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Vorwort 


Die Physik ist eine fundamentale Naturwissenschaft. Sie 
befaßt sich mit den elementarsten Zuständen der Materie, 
durch deren Wechselspiel die ungeheure Vielfalt der Natur 
entsteht. j 

Der vorliegende Band „Kleine Enzyklopädie Physik“. soll 
dem interessierten Leser einen Überblick über die wichtig- 
sten physikalischen Gesetze und. deren Anwendung geben. 
Physikalische Prinzipe spielen in allen Naturwissenschaften 
eine wichtige Rolle und sind Grundlage der Technik und 
Technologie. 

Die „Kleine. Enzyklopädie Physik“ ist ein populärwissen- 
schaftliches Buch, das sich an einen breiten Leserkreis wen- 
det. Sowohl der wissensdurstige Laie, der Lernende, als 
auch der Lehrende, der Fachmann, sollen angesprochen 
werden. So haben sich die Autoren dieser Darstellung des 
Gesamtgebietes der Physik bemüht, Leichtverständlichkeit 
mit Exaktheit zu verknüpfen. 

Die Physik ist eine im wesentlichen experimentelle Wissen- 
schaft, sie benutzt jedoch die Mathematik als ein äußerst 
wichtiges Hüfsmittel. Im vorliegenden Buch wurden des- 
halb je ein gesonderter Abschnitt den in der Physik häufig 
. verwendeten mathematischen Methoden als auch den mo- 
dernen Meßmethoden der Physik gewidmet. 


Der begrenzte Umfang des Buches zwang die Herausgeber 
zu einer sorgfältigen Auswahl des Stoffes und der Beschrän- 
kung auf die wichtigsten. Sachverhalte der betreffenden 
Teilgebiete der. Physik. Als Autoren der einzelnen Ab- 
schnitte des :vorliegenden Bandes der populären Reihe 
„Kleine Enzyklopädie“ des VEB Bibliographischen Institu- 
tes Leipzig konnten erfahrene Wissenschaftler gewonnen 
werden, die durch gewissenhafte Aufbereitung des Stoffes 
sowohl die klassischen als auch die modernen Erkenntnisse 
der Physik übersichtlich und knapp erläutert haben. So fin- 
det man in der „Kleinen Enzyklopädie Physik“ nicht nur 
die wichtigsten Informationen zum Inhalt solcher Stan- 
dardgebiete . der Physik, wie Mechanik, Elektrodynamik, 
Quantenmechanik, Relativitätstheorie, Hochenergiephysik, 
Thermodynamik und Statistische Physik, sondern auch 
Einführungen in die Biophysik und die Physikalische Che- 
mie, die Grundlagen der Astro- und Weltraumphysik und 
der Geophysik einschließlich der Energie- und Umweltpro- 
blematik. Der Abschnitt „Angewandte Elektrizitätslehre“ 
enthält die physikalischen Grundlagen der Elektronik, dem 
Herzstück der wissenschaftlich-technischen Revolution. 
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1. Geschichtlicher Überblick 


1.1. Anfänge physikalischer Beobachtungen und 
- Vorstellungen 


Der Weg der wissenschaftlich-technischen Entwicklung be- 
"gann mit Beobachtungen und Erfahrungen. Sie sammelten 
sich während der Jahrtausende und wurden von Generation 
zu: Generation überliefert. Stimuliert wurde die Entwick- 
lung immer wieder durch Bedürfnisse der Gesellschaft - sei 
es, daß es Bauten zu errichten, Land zu vermessen und zu 
bewässern galt, sei es, daß man'nach Möglichkeiten suchte, 
sich auf Handelsreisen .zu orientieren. 
Allmählich schälten sich durch die vielfältige Praxis verall- 
gemeinernde, zunächst vorwiegend mechanische Begriffe, 
wie Masse, Kraft und Bewegung, heraus. Gemeinsamkeiten 
unterschiedlicher Vorgänge und Erscheinungen wurden be- 
obachtet und, sofern sie sich als nützlich erwiesen, häufig 
"auch wieder verwertet. So fand man etwa, daß Reibung stets 
Wärme entstehen läßt und zusätzlichen Kraftaufwand er- 
forderlich macht. Das führte einerseits zu der wichtigen Er- 
findung der ersten „Feuerzeuge“, andererseits lernte man, 
Reibung und Kraftaufwand durch geeignete Hilfsmittel zu 
vermindern. Man bediente sich mit Geschick des Hebels, 
des Keils und der Rolle, ohne zunächst zu untersuchen, 
worauf ihre Wirkung eigentlich beruhte; man wendete stati- 
sche, dynamische, hydraulische Gesetze an, die erst viel 
später formuliert wurden usw. Entdeckungen, mit denen 
sich in der Praxis nichts anfangen ließ, z.B. die elektrostati- 
sche und die magnetische Anziehung, blieben vorerst unbe- 
achtet. 
Die Frage nach dem „Warum?“ der Erscheinungen, nach 
Aufbau, Entstehung und Zusammenhang der Welt wurde 
vereinzelt schon in den orientalischen Sklavenhalterstaa- 
ten, vor allem aber von den griechischen Naturphilosophen 
gestellt, wie überhaupt die Anfänge der gesamten Naturwis- 
senschaft in die Philosophie eingebettet sind. Zielgerichtete 
Experimente, „Fragen an die Natur“, gab es noch nicht. Je- 
doch schlugen sich die Resultate vereinzeiter Untersuchun- 
gen in. den Ideen und Werken der Naturphilosöphen nieder. 
Dabei kam es u.a. zu so bemerkenswerten Leistungen wie 
der materialistischen Atomistik LEukıpps (um 450 v.u. Z.) 
und DEMoRRITS (um 460 bis um 370 v.u. Z.), die sich die 
Welt aus unerschaffbaren, unzerstörbaren, in ständiger Be- 
wegung befindlichen und miteinander in Wechselwirkung 
stehenden Elementarteilchen zusammengesetzt dachten. 
Unter den Philosophen jener frühen Epoche nimmt ARISTO- 
TELES (384-322 v.u.Z.) eine herausragende Stellung ein, 
zum einen wegen seiner geradezu enzyklopädischen Lei- 
stung, zum anderen wegen: des nachhaltigen. Wirkens seiner 
Lehren und Ideen. Er systematisierte das Wissen seiner 
Zeit, gliederte die Wissenschaft nach Disziplinen und 
prägte u.a. die Bezeichnung ‚Physik, die er allerdings noch 
in einem allgemein naturphilosophischen Sinne verstand. 
Seine physikalischen Vorstellungen im engeren Sinne’ wa- 
ren spekulativ und führten zu Irrtümern und Trugschlüs- 
sen. So ergab sich aus seinen Gedankengängen über „natür- 
liche“ und durch „Beweger“ erzwungene Bewegungen nicht 
nur die Schlußfolgerung einer gewichtsabhängigen Fallge- 


schwindigkeit (eine Behauptung, die sich durch einfachste 
Experimente hätte widerlegen lassen), sondern auch eine 
scheinbare Begründung für die Unmöglichkeit eines „lee- 
ren“ Raumes. 

ARCHIMEDES (287-212 v.u.Z.) gilt als einer der ersten gro- 
Ben „Mechaniker“ oder „Ingenieure“, die Naturgesetze und 
Berechnungen bewußt auf die Lösung praktisch-technischer 
Aufgaben anwendeten. Seine Leistungen auf den Gebieten 
der Mathematik, Mechanik, Hydrostatik und Technik nöti- 
gen uns heute noch Bewunderung ab, Unter seinen Haupt- 
werken — nicht alle blieben erhalten — waren Abhandlun- 
gen „Über schwimmende Körper“, „Über das Gleichgewicht 
ebener Flächen und über den Schwerpunkt ebener Flä- 
chen“, „Über den Brennspiegel“, „Über die Anfertigung von 
Sphären“. ARCHIMEDES: berechnete Inhalt und Oberfläche 
zahlreicher geometrischer Körper, wobei er teilweise. Ver- 
fahren vorwegnahm, die viele Jahrhunderte später zur Infi- 
nitesimalrechnung ausgebaut wurden. Er leitete das Hebel- 
gesetz ab und fand das nach ihm benannte Prinzip für den 
Gewichtsverlust von Körpern in Flüssigkeiten. Er setzte, 
z.B. im Schiffsbau, die schiefe Ebene, Winden, Rollen und 
Flaschenzüge ein, erfand die „Archimedische Schraube“ 
zum Wasserfördern, konstruierte ein einfaches Planetarium 
und ersann Schleudern u.a. Kriegsgerät, die bei der Vertei- 
digung seiner Heimatstadt Syrakus gegen die Römer einge- 
setzt wurden. Obwohl als sicher gilt, daß ArcHımeoes bis- 
weilen für seine Forschungen Modelle anfertigen ließ und 
benutzte, war er doch kein Experimentalphysiker, der ge- 
nau umrissenen Fragestellungen durch eine Reihe von Ex- 
perimenten nachging. Das gilt auch für seine Nachfolger. 
Der im 2.Jh. v.u.Z. lebende Krssieios arbeitete vor allem 
auf pneumatischem und hydraulischem Gebiet. Man 
schreibt ihm die Erfindung einer Wasseruhr mit Zeigerwerk 
zu, ferner die Konstruktion einer. „Wasserorgel“, eines 
Druckluftgeschützes sowie die Erfindung von doppeltwir- 
kenden Druckpumpen und Feuerspritzen. 

Sein Schüler Heron von Alexandria (um 100 v.u.Z.) wurde 
als Mathematiker, Geodät und Techniker bekannt. Von 
ihm stammt die Formel für die Berechnung der Dreiecks- 
fläche aus den drei Seiten. Er erfand ein Visierinstrument 
für Messungen im Gelände, einen Wegmesser für Wagen 
(er enthielt das erste bekanntgewordene Untersetzungsge- 
triebe), ein Thermoskop, den Heronsball und mit der Äoli- 
pile einen auf Rückstoßwirkung beruhenden Vorläufer der 
Dampfturbine. Weder diese noch verschiedene Automaten 
u.a. Erfindungen Hrrons erlängten in der kaum auf Ent- 
wicklung der Produktivkräfte bedachten Sklavenhalterge- 
sellschaft praktische Bedeutung. Sie blieben technische 
Spielereien, die allenfalls zu Kultzwecken (z.B. eine Vor- 
richtung zum selbsttätigen Öffnen von "Tempeltüren und 
ein Weihwasserautomat) angewandt wurden. 


1.2. Zwischen Antike und Renaissance 


Im römischen Imperium begnügte man sich im wesentli- 
chen mit der ingenieurtechnischen Nutzung übernomme- 
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ner Kenntnisse. Immerhin wurden von römischen Autoren 
mehrere umfangreiche Sammelwerke über wissenschaftli- 


che und technische Gegenstände verfaßt. Zu ihnen zählt. 


z.B. die 37 Bücher umfassende „Naturalis historia“ des Ga- 
jus Plinius Secunpus (des Älteren, 23-79u.Z.) ebenso wie 
das Werk „De architectura“ von Vitruvius PoLLıo (geb. um 
70 v.u. Z.), das nicht nur die Baukunst und Bautechnik, 
sondern auch Uhren u. a. technische Geräte und Einrich- 
tungen behandelt. - 

Der in Alexandria wirkende Claudius ProLeMÄus- (etwa 
90-160) faßte in seinem „Almagest“ das astronomische 
Wissen zusammen und führte das geozentrische Weltbild 
weiter. Er untersuchte die Lichtbrechung und die atmo- 
sphärische Strahlenbrechung und legte die Resultate in Ta- 
bellen nieder, ohne allerdings das Brechungsgesetz selbst 
zu erkennen: 

Um die Bewahrung der antiken Wissenschaft erwarben sich 
besonders die Araber Verdienste, deren Einflußbereich sich 
in der zweiten Hälfte des ersten Jahrtausends zeitweise von 
Spanien über Mittelasien bis an die Grenzen Chinas und 
Indiens erstreckte. In zahlreichen Städten, wie Bagdad, Bu- 
chara, Samarkand, Cordoba, entstanden Hochschulen, Bi- 
bliotheken und wissenschaftliche Zentren. Dort wurden die 
Schriften der Antike ins Arabische übersetzt, kommentiert 
und von Gelehrten auch zur Grundlage weiterführender 
Forschungen gemacht. So untersuchte ALHAZEN (Abu Ali 
al-Hasan ibn al-Hasan ibn-Harram, um 965-um1038) die 
Lichtbrechung. Er versuchte, aus der Dauer der Dämme- 
rung die Höhe der. Atmosphäre zu errechnen und konzi- 
pierte eine Theorie des Sehens. Seine Vorstellungen und 
Resultate sind in dem Werk „Optik“ niedergelegt. 

Der usbekische Gelehrte Abur-Reihan Muhamed ibn-Ach- 
med al Bırunı (973-1048) hinterließ ein umfangreiches 


wissenschaftliches Sammelwerk. Er forderte die Trennung _ 


von Religion und Wissenschaft und betonte die überra- 
gende ‚Bedeutung von Beobachtungen, Fakten und auch 
Experimenten für die Forschung: Weit über die Grenzen 
der arabischen Welt wurden AvıcennA (Abu Ali Husain ibn 
Sına, 980-1037) bekannt. Mehr als 200 Schriften von sei- 
ner Hand wurden bisher aufgefunden. Sie befassen sich, 
ebenso wie eine 18bändige Enzyklopädie, mit Philosophie, 
Mathematik, Geologie, Geografie, Physik, Mineralogie. 
AVvIcEnNAS „Kanon der Medizin“ galt für Jahrhunderte 
auch in Europa als maßgebliches medizinisches Handbuch. 
Mit dem Aufkommen des Feudalismus und der Ausbrei- 
tung der christlichen Religion in Mittel- und Westeuropa 
wurde die Scholastik zur beherrschenden Philosophie. Das 
geistige Leben blieb im wesentlichen auf die Klöster be- 
schränkt, Aufgabe der Wissenschaft war es in erster Linie, 
der Theologie zu. dienen, ihre Dogmen zu „belegen“, wobei 
man „geeignete“ Teile der alten Philosophie, z.B. Gedan- 
kengänge des ARISTOTELES oder des PTOLEMÄus, geschickt 
mit den christlichen ‚Lehren zu verbinden suchte. Fort- 
schrittliche Gelehrte und ihre Ideen wurden totgeschwiegen 
oder zum Schweigen gebracht. So durfte Roger Bacon (um 
1214--1294) wegen seines Auftretens gegen scholastischen 
Dogmatismus nicht mehr lehren und. wurde mehrfach, 
schließlich bis zu seinem Tode, eingekerkert. Er hatie u: a. 
über Optik geschrieben (Regenbogen, Luftspiegelungen, op- 
tische Lesehilfen) und hatte Quellenstudium, Erfahrung, 
‚Beobachtungen und Experimente als Grundlage naturwis- 
senschaftlicher Forschung gefordert: 
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1.3. Die Physik auf dem Wege zur selbständigen 
Wissenschaft 


Trotz solcher wissenschaftsfeindlicher Haltung kam im 
Mittelalter der physikalisch-technische Fortschritt nicht 
völlig zum Stillstand. Der Kompaß, unentbehrliche Naviga- 
tionshilfe und Voraussetzung für Schiffahrt auf hoher See, 
wurde - aus China übernommen - in Europa bekannt. Me- 
chanische Turmuhren wurden konstruiert. 

Im 11. und vor allem im 12.Jh. wurden zahlreiche klassi- 
sche Arbeiten aus dem Arabischen oder Griechischen in 
die lateinische Sprache übersetzt und, immer wieder abge- 
schrieben, verbreitet. 

Auch europäische Gelehrte meldeten sich zu Wort: 1235 
wurde erstmals das Perpetuum mobile in einer Abhandlung 
beschrieben. 1269 erschien der „Brief über. den Magneten“ 
von Pierre de MArıcourr. 1283 tauchten in Italien Berichte 
über (wahrscheinlich schon vorher erfundene) Brillen mit 
geschliffenen Gläsern auf. Bacon vermutete eine zum Erd- 
mittelpunkt gerichtete Anziehungskraft als Ursache des Ge- 
wichtes. Um 1340 legte Konrad von MEGENBERG (um 
1309-1374) das „Buch der Natur“ vor, die erste Naturge- 
schichte in deutscher Sprache. In mehreren europäischen 
Städten wurden Universitäten gegründet, z. B. Bo- 
logna 1119, Prag 1348, Heidelberg 1386, Leipzig 1409. Von 
Italien ausgehend entstanden in West- und Mitteleuropa 
Vorbedingungen für frühkapitalistische Produktionsverhält- 
nisse. Die Renaissance brachte einen bis dahin einmaligen 
Aufschwung von Kultur, Wissenschaft und Technik. 

Um 1435 begann Johann GUTENBERG (1399-1468) mit Ar- 
beiten’an wiederverwendbaren Metallettern. 1492 erreichte 
Christoph Korumsus (1451-1506) Guanahani, Kuba und 
Haiti. 

1543 erschien die revolutionär wirkende Arbeit des polni- 
schen Domherren und Astronomen Nikolaus KOPERNIKUS 
(1473-1543) „Über die Umläufe der Himmelskörper“. Sie 
widerlegte endgültig das von der Scholastik allgemein aner- 
kannte Weltbild einer im Zentrum des Kosmos ruhenden 
Erde. 

Johannes Kerter (1571-1630) vollendete das Werk des Ko- 
PERNIKUS, indem er Ellipsen an die Stelle kreisförmiger Pla- 
netenbahnen setzte und die nach ihm benannten Gesetze 
formulierte. 1611 beschrieb er das astronomische Fernrohr. 
Auch mit der Konstruktion von Rechenmaschinen befaßte 
er sich. 

Einer der größten Künstler, Techniker und Wissenschaftler 
der Renaissance war Leonardo da Vıncı (1452-1519). Al- 
lein seine Ideen und Vorschläge auf technischem Gebiet 
wirkten für Jahrhunderte fruchtbringend. Er beschäftigte 
sich auch mit Stoß- und Bewegungsvorgängen, untersuchte 
die Gleit- und die Rollreibung, entwickelte Vorstellungen 
über das Zustandekommen des Himmelsblaus, über den 
Vogelflug und viele andere Gegenstände. - 
Vorschläge für das Perpetuum mobile (und Hinweise auf 
seine Unausführbarkeit) finden sich gleichfalls unter seinen 
Notizen. ; . 
Der niederländische Baumeister und Ingenieur Simon Ste- 
vin (1548-1620) untersuchte statische Probleme, die Zu- 
sammensetzung und Zerlegung von Kräften (Kräfteparalle- 
logramm) und die schiefe Ebene. 

William GıLserr (1544-1603) führte Untersuchungen auf 
dem Gebiet der Elektrostatik, vor allem aber auf dem des 
Magnetismus durch, betrachtete die Erde als großen Ma- 
gneten und benutzte für Experimente und Messungen ein 
„Erdmodeli“. Er unterschied zwischen durch Reiben auf- 
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ladbaren und nicht aufladbaren Körpern und prägte den 
Begriff „elektrisch“. 

Mikroskop und Fernrohr wurden um 1600 von niederländi- 
schen Brillenmachern und Linsenschleifern erfunden und 
später u.a. von Robert Hooke (1635-1703) wesentlich ver- 
bessert. Galileo Gauıteı (1564-1642) war der erste überra- 
gende Physiker, der Experiment und Berechnung konse- 
quent zur Gewinnung physikalischer Erkenntnisse nutzte, 
von präzisen Fragestellungen ausging und sich auf deren 
Kern konzentrierte, während er Nebeneffekte (z. B. den 
Luftwiderstand beim Wurf) zunächst unberücksichtigt ließ. 
Er klärte die Begriffe Geschwindigkeit und Beschleunigung, 
leitete die Fall- und Wurfgesetze ab, untersuchte Pendel- 
schwingungen, arbeitete über Festigkeitslehre und fand An- 
sätze des Trägheitsgesetzes. Anknüpfend an Berichte aus 
den Niederlanden konstruierte GAuiLeı Fernrohre, mit de- 
nen er Jupitermonde und die Phasen der Venus entdeckte, 
Mondkrater und Sonnenflecken beobachtete. Durch seine 
Entdeckungen und Beobachtungen wurde er zum Verfech- 
ter des kopernikanischen Weltsystems. In seinem Werk 
„Dialog über die zwei hauptsächlichen Weltsysteme ...“ 
(1632) stellte er es überzeugend dar. Wegen seiner von der 
offiziellen kirchlichen Lehrmeinung abweichenden Darle- 
gungen wurde GaLıILEı vor das Inquisitionsgericht geladen 
und zum Abschwören seiner Lehren gezwungen. Bis an 
sein Lebensende nahezu unter ständigem Hausarrest ste- 


bend und fast erblindet schrieb er die ebenfalls in Ge- 


sprächsform gehaltenen „Unterredungen und mathemati- 
schen Demonstrationen über zwei neue Wissenszweige, die 
Mechanik und die Fallgesetze betreffend“. Sie erschienen 
1638 in Holland. 

Gaumeis Schüler Evangelista TorrıceıLı (1608-1647) 
führte, ausgehend von der begrenzten Höhe einer durch 
Kolbenpumpen förderbaren Wassersäule, Untersuchungen 
durch, in deren Verlauf er den Luftdruck und Luftdruck- 
schwankungen nachwies, deutete und 1643 das Quecksil- 
berbarometer erfand. Die alte Vorstellung von der Unmög- 
lichkeit eines leeren Raumes („horror vacui“) wurde durch 
seine Arbeiten widerlegt, zumal 1648 Blaise PascAL 
(1623-1662) einen weiteren Beweis beisteuerte, indem er 
die Abnahme des zu gleichen Zeiten festgesteliten Luft- 
druckes mit der Höhe zeigte. Damit war zugleich die Vor- 
aussetzung für barometrische Höhenmessungen geschaffen. 
Nahezu gleichzeitig mit TorrıceLLı und PascAL wandte 
sich der Magdeburger Ratsherr, Bürgermeister und Physiker 
Otto von GUERIcKE (1602-1686) der „Leere“ zu. Nachdem 
er anfänglich Gefäße mit Hilfe von Wasserpumpen und 


- Handspritzen zu evakuieren versucht hatte, konstruierte er 


später wirkungsvolle Luftpumpen. Mit ihrer Hilfe führte er 
die eindrucksvollen Demonstrationen durch, die seinen Na- 
men in der wissenschaftlichen Welt bekannt werden ließen. 
Er beobachtete die Wägbarkeit und Elastizität der Luft, ihr 
wärmeabhängiges Ausdehnungsvermögen, ihre Rolle für 
die Schallausbreitung und bei Verbrennungsvorgängen. An 
seinem Hause brachte er ein Wasserbarometer an, mit dem 
er meteorologische Beobachtungen anstellte und sogar Vor- 
aussagen wagte. Eine einfache. Reibungselektrisierma- 
schine, bestehend aus einer drehbaren und mit der Hand 
geriebenen Schwefelkugel, geht gleichfalls auf GUERICKE 
zurück.. 

Die Lichtbrechung hatte neben anderen bereits Claudius 
ProremäÄus untersucht; jedoch wurde das Brechungsgesetz 
erst um 1620 von Willebrord SnELL (Snellius van Rosen, 
1591-1626) erkannt. 

Lichtbeugung und Interferenz untersuchte Francesco Maria 
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GRIMALDI (1618-1663). Seine Erklärungsversuche kamen 
der Vorstellung sich ausbreitender Lichtwellen nahe. 

Die umstrittene Frage, ob die Lichtgeschwindigkeit unend- 
lich oder endlich groß sei, entschied der dänische Astro- 
nom Ole Christensen RÖMER (1644-1710), indem er die 
Lichtgeschwindigkeit aus scheinbaren Schwankungen der 
Umlaufzeit des Jupitermondes „Jo“ bestimmte. 

In seiner „Abhandlung über das Licht“ gab Christian Huv- 
GEns (1629-1695) die erste geschlossene Darstellung der 
Lichtwellenhypothese. Er hielt Licht für. Längsschwingun- 
gen, die sich schallähnlich, nach Gesetzen der Mechanik, 
im „Äther“ fortpflanzen. Ihn dachte sich HuyGens aus un- 
wägbaren, kleinsten, nahezu ideal elastischen und zugleich 
sehr harten Teilchen bestehend. Erscheinungen wie geradli- 
nige Ausbreitung, Reflexion, Beugung ließen sich.so leicht 
erklären. Bekannte Gelehrte — unter ihnen Leonhard Eu- 
zer (1707-1783) und Michail Wassiljewitsch Lomonossow: 
(1711-1765) - stimmten Huygens zu. Huvgens unter- 
suchte die kurz zuvor entdeckte Doppelbrechung, arbeitete 
über Stoßgesetze, die Zentrifugalkraft und Pendelschwin- 
gungen. Er verbesserte astronomische Fernrohre, erfand die 
Federuhr mit Unruh und die Pendeluhr: 
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Im Laufe des 17.Jh. war das Experiment zur wichtigsten Ar- 
beitsmethode des Physikers geworden. Unterstützt wurde 
sie durch Hilfsmittel wie Mikroskop, genaue Uhren und 
empfindliche Waagen. 

Algebra und analytische Geometrie erleichterten die Aus- 
wertung und Interpretation von Beobachtungen und Meß- 
werten, Logarithmen verkürzten langwierige Rechenarbeit; 
später wurden Differential- und Integrälrechnung — beson- 
ders von Gottfried Wilhelm Leisnız (1646-1716) und Isaac 
Newron (1643-1727) entwickelt — zu einem vielseitig an- 
wendbaren Werkzeug. Eine Fülle. von Beobachtungen, Fak- 
ten und Erkenntnissen lag vor, an die Naturwissenschaftler 
anknüpfen konnten. 

NEwToN nutzte dieses Material. Besonders durch seine Lei- 
stungen auf dem Gebiet der Mechanik begründete er auf 
der Basis eines absoluten Raumes und einer absoluten Zeit 
die klassische Mechanik. Er entdeckte die Gravitation, for- 
mulierte das Gravitationsgesetz und leitete daraus die Kep- 
lerschen Gesetze der Planetenbewegung mathematisch her. 
In seinem Hauptwerk „Mathematische Prinzipien, der Na- 
turlehre“ (1687) werden wichtige Grundbegriffe der Mecha- 
nik, wie Masse, Gewicht, Kraft, geklärt. Die Dynamik wird 
mit Hilfe der Newtonschen Axiome abgehandelt. Auch auf 
Schwingungen und das Verhalten bewegter Flüssigkeiten 
geht NEWTON ein. 

Die Newtonsche Mechanik wurde von Zeitgenossen und 
Nachfolgern ausgebaut; Leısnız präzisierte den Begriff der 
„lebendigen Kraft“ (kinetische Energie); Daniel BERNOULLI 
(1700-1782) leistete wichtige Beiträge zur Hydrodynamik; 
Joseph-Louis LAGRANGE (1736-1813) arbeitete auf dem 
Gebiet der analytischen Mechanik, während Pierre-Simon 
Laprace (1749-1827) in seiner fünfbändigen „Himmeilsme- - 
chanik“ die Newtonsche Mechanik auf Vorgänge im gesam- 
ten Weltall ausdehnte. Seit 1666 befaßte sich NEwroN mit 
optischen Arbeiten. Er untersuchte die Zerlegung weißen 
Lichtes durch Prismen und seine Wiedervereinigung, Bre- 
chungs- und Beugungserscheinungen und Körperfarben. 
1668 konstruierte er das Spiegelteleskop. Newrons Werk 
„Optik“ erschien 1704 nach vorausgegangenen Einzelveröf- 
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fentlichungen. Im Gegensatz zu Huygens ging NEWTON von 
einer Emissionshypothese aus, die sich Licht als einen 
Strom schnellfliegender Teilchen vorstellte. Zahlreiche op- 
tische Erscheinungen ließen sich damit erklären, andere 
(z. B. Beugung und Interferenz) nur durch Zusatzannah- 
men, mit denen sich NEwToN in gewisser Weise der Wellen- 
hypothese näherte. Für viele Jahrzehnte wurde NEwIONS 


Emissionstheorie von der großen Mehrzahl der Wissen- 


schaftler anerkannt. Die Entscheidung für die Wellentheo- 
rie des Lichtes im Rahmen der klassischen Physik fiel in 
den ersten Jahrzehinten des 19; Jh. Zu ihr trugen bei: Ar- 
beiten von Thomas Young (1773-1829), der sich beson- 
ders den Interferenzerscheinungen zuwandte und aus ihnen 
die Lichtwellenlängen errechnete; Untersuchungen von 
Etienne-Louis Maus (1755-1812), der die Polarisation er- 
forschte und durch die Annahme transversaler Schwingun- 
gen zu erklären suchte; vor allem aber die Arbeiten von Au- 
gustin-Jean' FresneL (1788-1827), der zeigte, daß Interfe- 
renz bei polarisiertem Licht nur auftreten kann, wenn die 
Schwingungsebenen der interferierenden Strahlen einander 
parallele Komponenten haben. Zusätzliche Beweise dafür, 
daß es sich bei Licht um „Ätherschwingungen“ handelt, 
wurden um die Mitte des 19. Jh. durch die Messung der 
Lichtgeschwindigkeit in verschiedenen Medien erbracht. 
Arbeiten auf dem Gebiet der Elektrizitätslehre waren im 
17. und 18. Jh. durch die Elektrostatik gekennzeichnet. Der 
englische Physiker Stephan Cray (1670-1736) entdeckte 
um 1727, daß Elektrizität sich durch manche Stoffe fortlei- 
ten ließ und durch andere nicht. 1746 wurde Elektrizität 
durch Eisendrähte auf etwa 4km weitergeleitet, wobei die 
damals unmeßbar hohe Übertragungsgeschwindigkeit über- 
raschte. Um 1730 unterschied Charles Francois de Cister- 


nay Durav (1698-1738) zwischen Glas- und Harzelektrizi- 


tät (Georg. Christoph Lichrengerg, 1742-1799, führte 
dafür die Bezeichnungen „+“ und „—“ ein). 
Elektrisiermaschinen, deren Schwefelkugel bald nach GuE- 
RICKE durch eine Glaskugel oder einen Glaszylinder ersetzt 
worden war, erhielten um 1745 ein Reibzeug zur Elektrizi- 
tätsabnahme (Johann Heinrich. WınkLer, 1703-1770); der 
Schweizer. Martin von Pranta (1727-1772) gab der Rei- 
bungselektrisiermaschine die verbreitete Form mit drehba- 
rer Glasplatte. 

Um 1745 wurde die Leidener Flasche von Georg Ewald von 
Kıeıst (1700-1748) und Pieter van MUSSCHENBROEK 
(1692-1761) erfunden. 


:Der Luftelektrizität wendete man sich verstärkt um 1750 


zu, Benjamin FrankLin (1706-1790) u.a. wiesen den Blitz 
als elektrische Erscheinung nach; 1752 wurde der Blitzab- 
leiter erfunden. 1753 legte Lomonossow eine Arbeit über 
Luftelektrizität vor, in der er die Blektrizität auf eine Bewe- 
gung des Äthers zurückführte. 

Mit der Drehwaage (1785) ersann Charles Augustin de Cou- 
ıoMB (1736-1806) ein .empfindliches Meßinstrument zur 
Bestimmung der elektrischen (und magnetischen) Anzie- 
hung (Coulombsches Gesetz) und auch zur Messung der 
Gravitationskonstante. Wirkungen „tierischer“ Elektrizität 
waren seit dem Altertum bekannt. Der Arzt und Physiker 
Luigi Gawvanı (1737-1798). sah im Zucken von Frosch- 
schenkeln, die über Stücke unterschiedlicher Leiter mitein- 
ander in Verbindung standen oder sich nahe einer in Tätig- 
keit befindlichen Elektrisiermaschine befanden (1780), 
gleichfalls eine Äußerung tierischer Elektrizität und vertrat 
diese (irrige) Ansicht "hartnäckig. Alessandro VoLTA 
(1745-1827), seit 1774 mit Forschungen auf dem Gebiet 


der Elektrizität befaßt, erdachte und konstruierte (unabhän- 
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gig von anderen) den Elektrophor, verbesserte das Elektro- 


skop zur Anzeige und Abschätzung elektrischer Ladungen 
und wandte sich den Arbeiten von GaALvanı zu, dessen 
Schlußfolgerungen er als falsch erkannte (um 1794). Er er- . 
klärte sie als Berührungselektrizität und stelite, wie Zahlrei- 
che Zeitgenossen und Nachfolger, „galvanische“ Elemente 
und Batterien (Voltasche Säule, 1800) zusammen. Sie 
machten über längere Zeit gleichmäßig fließende elektri- 
sche Ströme verfügbar. 

Damit begann eine neue und für die Folgezeit wichtigste 
Etappe der Elektrizitätsiehre, Voraussetzung der Elektro- 
technik. Sehr bald fand man die Wärmewirkungen elektri- 
scher Ströme, 1822 die Thermoelektrizität (Thomas Johann 


. SEEBECK, 1770-1831). Anthony CaArLısLe (1768-1804) und 


William NicHoısons (1745-1815) beobachteten 1800 die 
„Zersetzung“ des Wassers durch elektrischen Strom und be- 
gründeten damit die Elektrochemie. Ihre Arbeiten wurden 
von Johann Wilhelm Rırrer (1776-1810) fortgeführt, der . 
auch einen Vorläufer des Akkumulators angab. 

Wassili Wladimirowitsch PETROw (1761-1834) entdeckte 
1802 den elektrischen Lichtbogen, den wenig später auch 
Humphry Davy (1778-1829) fand und nutzte. Mit Hilfe der 
Schmelzflußelektrolyse isolierte er u.a. die Elemente Ma- 
gnesium, Kalium und Natrium. 

Hans Christian OErstepD (1777-1851) hatte bereits mit Rır- 
TER nach Zusammenhängen zwischen Elektrizität und Ma- 
gnetismus gesucht. 1820 entdeckte er das Magnetfeld des 
elektrischen Stromes (s. u.) 

Georg Simon Orm (1787-1854) untersuchte quantitative 
Beziehungen zwischen Grundgrößen des elektrischen Stro- 
mes und veröffentlichte 1827 in seiner Arbeit „Die galvani- 
sche Kette, mathematisch behandelt“ das nach ihm be- 
nannte Gesetz. 

Zu Beginn des 18.Jh. traten für Messungen geeignete Ther- 
mometer an die Stelle der zwar seit langem bekannten, je- 
doch nur für Vergleiche oder Schätzungen brauchbaren 
Thermoskope. Gabriel Daniel FAHRENHEIT (1686-1736) 
schuf Alkohol-, um 1714 Quecksilberthermometer. Die von 
ihm vorgeschlagene Temperaturskale ist in einigen Ländern 
noch heute in Gebrauch. Auch unternahm er Siedepunkts- 
Untersuchungen, vor allem über Zusammenhänge zwischen 
Siedepunkt und Luftdruck. Der schwedische Physiker An- 
ders Ceısius (1701-1744) führte 1742 die heute übliche 
Temperaturskale ein. Um die Jahrhundertmitte wurden Be- 
griffe wie spezifische Wärme(kapazität) und latente Wärme 
geprägt (Joseph Bıack, 1728-1799, Henry CAvENDIsH, 
1731-1810). 

Wesentliche Impulse zur Beschäftigung mit der Wärme ent- 
sprangen der am Beginn der industriellen Revolution ge- 
schaffenen Dampfmaschine (Verbreitung etwa seit 1775). 
Zahlreiche Wissenschaftler, Techniker, Unternehmer inter- 
essierten sich nunmehr für die „aus Wärme erzeugbare 
Kraft“. Die 1824 veröffentlichte Arbeit von Nicolas L&o- 
nard Sadi CAarnot (1796-1832), „Überlegungen zur bewe- 
genden Kraft des Feuers ...*, ist noch heute bedeutsam für 
die Konstruktion von Wärmekraftmaschinen und die Mög- 
lichkeiten und Grenzen ihrer Nutzung. Über das Wesen der 
Wärme existierten gleichfalls zwei einander widerspre- 
chende Ansichten. Die einen sahen in der Wärme eine Be- 
wegungsart. Zu ihnen zählten HuyGEns, EULER, LOMONOS- 
sow, .Antoine-Laurent LAvoisier (1743-1794). Die Mehr- 
zahl der Wissenschaftler jedoch trat für einen unsichtbaren, 
unwägbaren Wärmestoff ein, der sich in Körpern anhäufen 
oder zwischen Körpern übergehen könne. ‘Mit dieser An- 
nahme ließen sich viele Grundbeziehungen und .-begriffe 
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"hinreichend erklären. Auch CArnor hing anfänglich der 
Lehre vom Wärmestoff an, revidierte sich jedoch später. Ex- 
perimente von Sir Benjamin THoMpson (RUMFORD, 
1753-1814) und von Humphry Davy legten den Schluß 
nahe, daß es sich bei Wärmeprozessen nicht um Austausch 
eines Wärmestoffes, sondern um Bewegungs- bzw. Energie- 
umwandlungsvorgänge handle. 

Das Prinzip der Erhaltung und Umwandlung der Energie - 
für mechanische Energie seit langem als gültig vorausge- 
setzt — wurde von Julius Robert Mayer (1814-1878) ausge- 
sprochen, begründet und durch rechnerische sowie experi- 
mentelle Angabe eines Zahlenwertes für das mechanische 

Wärmeäquivalent belegt. Hermann von HELMHOoLTZ 
(1821-1894) formulierte es umfassender, während James 
Prescott JouzLe (1818-1889), Ludwig August CoLpıns 
(1815-1889) u.a. weitere Experimente und Messungen bei- 
steuerten. In der Folgezeit wurden die „Hauptsätze“, wich- 
tige Grundlagen der Thermodynamik, formuliert. 

Die kinetische Theorie der Gase wurde, anknüpfend u.a. an 
Überlegungen von Daniel BERNoULLI, von der Mitte des 

'19.Jh. ab vor allem von Rudolph Julius Emanuel CLAusıus 
(1822-1888) gefördert; er führte auch den Entropiebegriff 
ein. Die Gasgesetze (Robert Bovıe, 1627-1691; Edm& 
MARIOTTE, 1620-1684; John Darron, 1766-1844; Louis- 
Joseph Gay-Lussac, 1778-1850; Amadeo . AvOGADRo, 
1776-1856) erfuhren ihre statistische Begründung durch 
Ludwig Eduard BoLrzmann (1844-1906). Josiah Willard 
Gises (1839-1903) erarbeitete das nach ihm benannte Pha- 
sengesetz, James Clerk MaxwerL (1831-1879) beschrieb 
die Geschwindigkeitsverteilung der Moleküle eines Ga- 
ses. 


1.5. Physik und elektromagnetisches Feld 


Ozxstends Entdeckung (1820), daß elektrischer Strom ma- 
genetische Wirkung ausübt, leitete zahlreiche Arbeiten zu 
den Wechselwirkungen zwischen Elektrizität und, Magnetis- 
mus ein. Daran wagen vor allem. an den nach der bürgerli- 
chen Revolution in Frankreich eingerichteten polytechni- 
schen Bildungsstätten tätige Physiker beteiligt. 

Andr& Marie Amp&re (1775-1836) stellte Regeln für die 
Beziehungen zwischen Stromrichtung und magnetischer 
Ablenkung auf, untersuchte Wechselwirkungen. zwischen 
parallelen Strömen, wies nach, daß „natürlicher“ und durch 
Strom hervorgerufener Magnetismus wesensgleich sind und 
arbeitete um 1825 die Hypothese des durch „Molekular- 
ströme“ verursachten Ferromagnetismus aus. 

Jean PBaptiste. Bior (1774-1862) und Felix SAvarT 
(1791-1841) arbeiteten gemeinsam über elektromagneti- 
sche Kräfte. (Biot-Savartsches Gesetz 1820). Dominique 
Francois Jean Araco (1786-1853) fand den „Rotations- 
magnetismus“., 

Michael Farapay (1791- 1867), ein sehr vielseitiger Physi- 
ker und Chemiker, befaßte sich mit der Verflüssigung von 
Gasen, entdeckte Benzen (Benzol) und Buten (Butylen) so- 
wie grundlegende quantitative Beziehungen für elektroche- 
mische Vorgänge, Seine bedeutendsten Arbeiten galten der 
Elektrizität und dem Magnetismus. Er untersuchte Zusam- 
menhänge zwischen Polarisationsebene des Lichtes und 
Magnetismus, die Drehung von Leitern um Magnetpole 
(und umgekehrt) und Vorgänge im Dielektrikum. Seine für 
die Elektro- und Energietechnik folgenreichste Leistung 
war die Entdeckung der elektromagnetischen Induktion 
(1832). 

Farapay ersetzte die bislang verbreitete Vorstellung einer 
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zwischen Körpern unendlich schnell und ohne Beteiligung 
des dazwischenliegenden Raumes stattfindenden Fernwir- 
kung durch die Konzeption einer Nahewirkungstheorie. 
Nach ihr pflanzen sich elektrische und magnetische Wir- 
kungen mit endlicher Geschwindigkeit von Punkt zu Punkt. 
in einem elektrischen bzw. magnetischen Feld fort. FARA- 

Day beschrieb durch elektrische oder. Masustischt Feldli- 
nien die Felder. 

FArADAays anschaulich-qualitative Vorstellungen waren 
Ausgang der nach 1860 von MAxwerL entwickelten Theorie 
des elektromagnetischen Feldes („Elektrizität und Magne- 
tismus“, 1873). Sie gibt eine einheitliche, zusammenfas- 
sende Darstellung elektrischer, magnetischer und optischer 
Erscheinungen; aus den Maxwellschen Gleichungen sind 
die Grundgesetze der Optik, des Magnetismus und der 
Elektrizität ableitbar. MAxwerı hatte die Existenz elektro- 
magnetischer Wellen mit Frequenzen um Größenordnun- 
gen unterhalb derjenigen des sichtbaren Lichtes vorausge- 
sagt. Ihre Entdeckung (1886), Untersuchung und der 
Nachweis ihrer Wesensgleichheit mit Lichtwellen war das 
Verdienst von Heinrich Hertz (1857-1894). Die „Hertz- 
schen Wellen“ sind Grundlage der gesamten leiterlosen In- 
formationsübertragung. 

Vor allem in der zweiten Hälfte des 19.Jh. wurden Teile des 
elektromagnetischen Spektrums näher untersucht, wobei 
die Resultate meist auch weitreichende technische Auswir- 
kungen hatten. 

Ausgehend von Beobachtungen und Versuchen Joseph 
FRAUNHOFERS (1787-1826) wurde als unschätzbares Hilfs- 
mittel wissenschaftlicher Forschung und zahlreicher tech- 
nologischer Anwendungen die Spektralanalyse vor allem 
von Robert Wilhelm Bunsen (1811-1899) und Gustav Ro- 
bert Kırcanorr (1824-1897) geschaffen. 

Die. Infrarotstrahlung (zunächst. der Sonne) wurde von 
Friedrich Wilhelm HerscheL (1738-1822) gefunden, wäh- 
rend Rırrer entdeckte, daß dem violetten Teil des Licht- 
spektrums ein ultravioletter Bereich folgt. 

Aufsehen erregte die Entdeckung einer „Neuen Art von 
Strahlen — so nannte sie Wilhelm Conrad . RöNTGEN 
(1845-1923) in seiner ersten Veröffentlichung (1895). In- 
nerhalb weniger Wochen nach. ihrer Entdeckung hatte 
RÖNTGEN ihre wichtigsten Eigenschaften festgestellt und 
schon bald auf: Möglichkeiten ihrer medizinischen und 
technischen Anwendung hingewiesen. 


1.6. Neue Erkenntnisse und Resultate 


Bereits elektrochemische Vorgänge. und Gesetze hatten auf 
die Existenz einer elektrischen Elementarladung hingewie- 
sen. Sie wurde, ausgehend von Versuchen über den Strom- 
durchgang durch verdünnte Gase (Julius Prücker, 
1801-1868; Johann Wilhelm Hrrrorr, 1824-1914; William 
Crookes, 1832-1919) in der zweiten Hälfte des 19. Jh. ge- 
funden und untersucht. 

Die „körnige“ Struktur der Katodenstrahlen söwie ihre Ab- 
lenkbarkeit durch elektrische und magnetische Felder wur- 
den nachgewiesen (ab 1891 Bezeichnung „Elektronen“); die 
spezifische Elektronenladung wurde durch Joseph John 
Thuomson (1856-1940), Wilhelm Carl Werner WıEn 
(1864-1928) und Emil WiEcHerT (1881-1947) bestimmt. 
1910 gelang die unmittelbare Messung der Elektronenla- 
dung durch Robert Andrews MiLLikan (1868-1953). 

Die natürliche Radioaktivität wurde 1896 an Uraniumsal- 
zen von Henri BECQUEREL (1862-1908) entdeckt. Bei ihrer 
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Untersuchung fanden Marie Curie (1867-1934) und Pierre 
Curie (1859-1906) die Elemente Polonium und Radium. 
Aus den Strahlungskomponenten, deren eine Ernest Ru- 
THERFORD (1871-1937) und Frederic Soppy (1878-1956) 
als Heliumkerne (Alphateilchen) identifizierten, aus „Ema- 
nationen“ und dem 1899 erkannten Zerfalisgesetz schlos- 
sen RUTHERFORD und Soppy auf Zerfall und Umwandlung 
der Atome als Ursache der natürlichen Radioaktivität. Der 
experimentelle Nachweis gelang und fand seinen Ausdruck 
in den radioaktiven Zerfallsreihen. 

Bemühungen um eine Formel für die spektrale Energiever- 
teilung erhitzter Körper waren nur für Teilbereiche des 
Spektrums: befriedigend. Max Karl Ernst Ludwig PLanck 
(1858-1947) beseitigte diese Schwierigkeiten, indem er die 
Quantelung der Energie im Strahlungsfeld postulierte. Die 
von ihm im Jahre 1900 angegebene Strahlungsformel steht 
in Übereinstimmung mit den Messungen und enthält eine 
Konstante von der Dimension einer Wirkung. Dieses Wir- 
kungsquantum markierte den Beginn der Quantentheorie 
und erwies sich in der Folgezeit als von fundamentaler phy- 
sikalischer Bedeutung. 

Albert Eımstein (1879-1955) erklärte mit seiner Hilfe den 
lichtelektrischen Effekt (Wilhelm Harıwachs, 1859-1922) 
und entwickelte die Lichtquantentheorie (sie wurde u.a. 
durch MırLıkan und 1923 durch Arthur Holly Compron, 
1892-1962, experimentell bestätigt). Er übertrug seine Vor- 
stellungen auf die Theorie der Wärmekapazität fester. Kör- 
per und sprach den Gedanken der dialektischen Dualität 
Welle/Teilchen für elektromagnetische Strahlung aus. 

Die Erforschung der Elektronen, Röntgen-Strahlen, der ra- 
dioaktive Zerfall und die Lichtquantentheorie hatten ver- 
deutlicht, daß mechanische Vorstellungen zur Erklärung 
des physikalischen Geschehens: mit fortschreitendem Er- 
kenntnisstand nicht genügten und insbesondere Atome viel 
kompliziertere Gebilde waren als ursprünglich angenom- 
men. 

Nach wenig befriedigenden Hypothesen mehrerer Physiker 
stellte RUTHERFORD 1911 sein Planetenmodell mit den um 
einen Kern kreisenden Elektronen vor. Es erfuhr wesentli- 
che Erweiterungen, indem man es (1913) mit der Quanten- 
hypothese verknüpfte. . 

Dieses nach Niels Henrik David Bour (1885-1962) be- 
nannte Atommodell konnte u.a. das Linienspektrum des 
Wasserstoffes erklären. Eine experimentelle Bestätigung 
Bohrscher Gedankengänge lieferten z. B. die Elektronen- 
stoßversuche von Gustav Herız (1887-1979) und James 
Franck (1882-1964). j 

In der Folgezeit verfeinerten u. a. Arnold. SOMMERFELD 
(1868-1951) und Wolfgang Paurı (1900-1958) das Bohr- 
sche Modell durch Einführung von Nebenquantenzahlen 
(Ellipsen. statt Elektronenkreisbahnen) und der Berück- 
sichtigung relativistischer Massenänderungen (s.. u.) bzw. 
des - Ausschlußprinzipes. Durch Werner HEISENBERG 
(1901-1976), Max Born (1882-1970) u.a. wurde die Matri- 
zenmechanik, durch Louis de BroGLie (geb. 1892) und Er- 
win SCHRÖDINGER (1887-1961) die Wellen- und die Quan- 
tenmechanik entwickelt, ausgebaut und auf die Atomtheo- 
rie angewandt. Auch das Periodensystem konnte nunmehr 
physikalisch erklärt werden. 

Den Ausgang der speziellen Relativitätstheorie bildete En- 
STEINS Arbeit (1905) „Zur Elektrodynamik bewegter Kör- 
per“. Sie postulierte die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit 
im Vakuum, erübrigte die Annahme eines „ruhenden 
Ätheis“, dessen experimenteller Nachweis trotz Aufwandes 
stets mißlungen war, und stimmte in ihren Schlußfolgerun- 


1. Geschichtlicher Überblick 


gen mit Beobachtungen und Messungen überein, z.B. Mas- 
senzunahme sehr schneller Elektronen (1912), 

Die in Emstems Aufsatz „Ist die Trägheit eines Körpers 
von seinem Energieinhalt abhängig?“ vertretenen Thesen 
wurden durch die weiteren Forschungen nicht nur vielfach 
bestätigt, sondern erlangten große technische Bedeutung 
(Kernenergiegewinnung). 

Die Gleichheit von träger und schwerer Masse ist eine 
Grundlage der. allgemeinen Relativitätstheorie EINSTEINS 
(1915). Sie erstreckt das Relativitätsprinzip auf beliebig be- 
wegte Systeme. Von ihr vorhergesagte Effekte konnten 
durch Messungen bestätigt werden. 

Die natürliche Radioaktivität stimulierte die Untersuchung 
anderer Atomkerne. Bei entsprechenden Experimenten 
fand RUTHERFORD 1919, daß Stickstoffatome durch Be- 
schießen mit Alphateilchen unter Freisetzung eines Was- 
serstoffkernes in ein Sauerstoffisotop umgewandelt wurden. 
Kernumwandlungen konnten also auch künstlich hervorge- 
rufen werden. Dieses Resultat wurde bald an zahlreichen 
Elementen bestätigt, wobei immer leistungsfähigere Teil- 
chenbeschleuniger gebaut wurden (Kreisbeschleuniger ab 
1930, Linearbeschleuniger ab 1931). Die Annahme, daß 
Atomkerne aus Protonen und Kernelektronen. zusammen- 
gesetzt seien, wurde 1932 durch die Entdeckung des Neu- 
trons (James CHApwıck, 1891-1974) widerlegt. Sie wurde 
abgelöst von der Theorie des aus Neutronen und Protonen 
aufgebauten Kernes (Werner HEISENBERG, Dmitri Iwa- 
NENKO, geb. 1904). Das von Paul Adrian Maurice DirAc 
(1902-1984) vorausgesagte Positron wurde 1932 von Carl 
David Anperson (geb. 1905) in der Höhenstrahlung nach- 
gewiesen. 1937 folgten die von Hideki Yukawa (1907-1981) 
zur Deutung des Kernzusammenhaltes vorausgesagten Me- 
sonen. 

Irene Joiror-Curıs (1897-1956) und Frederic JoLıor 
(1900-1958) entdeckten 1933 bei der Beschießung von 
Aluminiumfolie die „künstliche“ Radioaktivität. Weitere 
Experimente und Ergebnisse folgten und eröffneten u.a. die 
Nutzungsmöglichkeiten radioaktiver Isotope. 1937 wurde 
als erstes künstliches Element „Technetium“ hergestellt. 
Mit der Bestrahlung schwerer Atomkerne durch Neutronen 
befaßte sich vor allem Enrico Fermı (1901-1954). Bei der 
Bestrahlung von Uranium glaubte Fermı Transurane erhal- 
ten zu haben. Ähnliche Versuche mit ähnlichen Ergebnis- 
sen unternahmen gemeinsam Otto Harn (1879-1968), Lise 
MEITNER (1878-1968) und Fritz Strassmann (1902-1980). 
Es stellte sich jedoch heraus, daß die durch Beschluß ge- 
wonnenen Stoffe keine Transurane, sondern „Splitter“ der 
durch Neutronenbeschüuß gespaltenen Uraniumatome wa- 
en. 

1939 wiesen Frederic JoLiot und Otto Hann darauf hin, 
daß bei der Spaltung von Uraniumatomen: freiwerdende 
Neutronen weitere Atome spalten könnten und somit eine 
energieliefernde Kettenreaktion prinzipiell möglich sein 
müßte. 1942 wurde sie von FErMI und seinen Mitarbeitern 
realisiert. 

Die damit eröffnete Möglichkeit, Kernenergie zu gewinnen 
und zu nutzen, wurde 1954 für friedliche Zwecke durch die 
Inbetriebnahme des ersten Kernkraftwerkes in Obninsk 
(UdSSR) erschlossen. 

Zu den gegenwärtigen Hauptaufgaben der Physik gehören 
die weitere Erforschung der Atomkerne und der Wechsel- 
wirkung zwischen ihren Bestandteilen, die Physik der Ele- 
mentarteilchen, die Festkörper- und Plasmaphysik und die 
Erschließung der für die Lösung von Energiefragen beson- 
ders wichtigen gesteuerten Kernfusion. 


2. Klassische Physik 


Unter klassischer Physik versteht man diejenigen Gebiete 
der Physik, die Ende des vorigen Jahrhunderts in ihren 
Grundlagen im wesentlichen erforscht waren, Mechanik, 
Elektrizitätslehre, Wärmelehre, Wellenlehre, Optik, Aku- 
stik. Zu dieser Zeit war die Vorstellung verbreitet, daß die 
Grundlagen der Physik vollständig bekannt sind, daß man 
nur noch quantitative Erweiterungen zu erwarten habe. 
Beobachtungen und Überlegungen, die mittels der klassi- 
schen Physik nicht erklärt werden konnten bzw. im Wider- 
spruch zu dieser standen, widerlegten aber diese Auffas- 
sung. Die Verbreitung und Festigung der Vorstellung des 
atomaren Aufbaus der Materie (BoLTzMmAnn), die Entdek- 
kung des Aufbaus der Atome aus Atomkern und Elektro- 
nenhülle (RUTHERFORD), die Entwicklung der Vorstellung 
der Quantelung der Energie (PiAnck) bzw. die nachfol- 
„gende Formulierung neuer Bewegungsgleichungen für Pro- 
zesse im atomaren Bereich (HEISENBERG, SCHRÖDINGER) 
und die Entwicklung der Relativitätstheorie mit der Äqui- 
valenz von Masse und Energie als Konsequenz (EINSTEIN) 
waren der Ausgangspunkt für das Entstehen neuer Gebiete 
der Physik, die man gern als moderne Physik bezeichnet. 
Aus dieser Entwicklung darf aber keinesfalls geschlossen 
werden, daß die klassische Physik überholt oder gar falsch 
sei. Die Entdeckung allgemeinerer Gesetzmäßigkeiten ist 
in der Physik mit dem Erkennen neuer Gültigkeitsgrenzen 
bisher bekannter Gesetze verknüpft. So gilt die Newtonsche 
Mechanik nur für Geschwindigkeiten, die klein gegen die 
Vakuumlichtgeschwindigkeit sind. Ebenso gilt sie nur für 
die Bewegung makroskopischer Körper, nicht für die Bewe- 
gung von Elementarteilchen im atomaren Bereich. Die all- 
gemeineren Gesetzmäßigkeiten schließen die bisher be- 
kannten Gesetze mit ein. So vereinfacht sich die 
Bewegungsgleichung der relativistischen Mechanik. für 
kleine Geschwindigkeiten zur Newtonschen Bewegungsglei- 
chung. Ebenso gewinnt man für makroskopische Objekte 
aus der Schrödinger-Gleichung die Newtonsche ‘Bewe- 
gungsgleichung zurück. Das heißt, die klassische Physik ist 
weiterhin gültig, es gibt nur Problemstellungen, auf die sie 
nicht anwendbar ist. Mehr noch, der überwiegende Anteil 
der technischen Anwendungen der Physik bewegt sich im 
Gültigkeitsbereich der klassischen Physik. 

In dem Teil klassische Physik wird Wert darauf gelegt, die 
Grundbegriffe genau zu erläutern. Es ist ein Teil der physi- 
kalischen Kenntnis, daß man jeden Begriff mit Beobach- 
tungen und Vorstellungen koppelt und nicht wie eine Voka- 
bei lernt. Die Grundgesetze werden von experimentellen 
Erfahrungen ausgehend formuliert. Aus der Mannigfaltig- 
keit der Lösungen werden typische Beispiele. herausgegrif- 
fen. Die Darstellung ist möglichst elementar gewählt, ver- 
sucht aber auch den Zusammenhang zum Allgemeinen 
‚herzustellen. Die physikalischen Gesetze sind mathemati- 
sche Gleichungen. Daher muß einer Vertiefung der physi- 
kalischen Kenntnisse eine Erweiterung der mathemati- 


schen Fähigkeiten parallellaufen. Dort, wo komplizierte, 


Beispiele besprochen werden, wird der Leser in der Regel 
auch auf anspruchsvollere Mathematik stoßen. Es ist nicht 
sinnvoll, die Physik in elementare und höhere Physik auf- 


zuteilen. Abschnitte mit elementaren und anspruchsvolle- 
ren Betrachtungen wechseln sich ab. Teilweise wird von der 
mathematischen Durchdringung abgesehen bzw. wird nur 
die Formel angegeben und der physikalische Inhalt allein 
verbal erläutert. 


2.1. Mechanik 


Die Aufgabe der Mechanik besteht in der Erklärung von 
Bewegungsabläufen von Massen aus dem diese Bewegun- 
gen bestimmenden Naturgesetz heraus. In der Physik wer- 
den solche Abläufe mathematisch beschrieben. Dazu wird 
die Abhängigkeit der Position von der Zeit, die Bahnkurve, 
durch eine Funktion oder ein Diagramm angegeben. Es 
muß dabei festgelegt werden, wieviel solche Funktionen der 
Zeit notwendig sind, um den Ablauf vollständig zu be- 
schreiben. Durch diese Überlegung wird die Zahl der Frei- 
heitsgrade des Systems ermittelt. Ist diese Funktion der Zeit 
bekannt, dann kann daraus abgeleitet werden, welche Ge- 
schwindigkeit ein Objekt hat oder wie es seine Geschwin- 
digkeit ändert. Diese Zusammenhänge werden in der Kine- 
matik untersucht. 

In der Mechanik wird untersucht, warum ein Berner 
Bewegungsablauf auftritt, welches Naturgesetz ihn festlegt. 
Es interessiert die Dynamik der Bewegung. Um dieses Ge- 
setz formulieren zu können, muß man Experimente auswer- 
ten; die physikalischen Gesetze sind Erfahrungsgesetze. 
Das Ergebnis ist das Newtonsche Gesetz, die Grundglei- 
chung der Mechanik. Es besagt, daß die Kräfte die Impuls- 
änderung einer Masse bestimmen. 

Es gibt sehr viele experimentelle Erfahrungen. Die theoreti- 
sche Durchdringung eines Gebietes ist um so weiter voran- 
geschritten, je besser es gelungen ist, diese Erfahrungen als 
Lösungen weniger Grundgleichungen oder eines Grundge- 
setzes zu verstehen. In diesem Sinne ist die Mechanik weit 
entwickelt. Alle Erscheinungen können von der Newton- 
schen Gleichung ausgehend verstanden werden; das gilt für 
das Fallgesetz, das Hebelgesetz und den Energiesatz der 
Mechanik genauso wie für die Schwingungsgleichung einer 
Saite oder die Bernoullische Gleichung über das Strömen 
einer Flüssigkeit. Das heißt nicht, daß man bei der Lösung 
jedes konkreten Problems von der Newtonschen Gleichung 
ausgeht. Man benutzt vielfach für Teilgebiete daraus abge- 
leitete Gleichungen, die oft zunächst als Grundgleichung 
dieses Teilgebietes experimentell ermittelt worden sind. 
Wenn das physikalische Verständnis entwickelt ist, wird 
man aber diese Einzelaussagen nicht wie Vokabeln auswen- 
dig lernen müssen, sondern als Modifikationen oder Lösun- 
gen der Grundgleichung verstehen. 

Es gibt in der Natur Gesetze, die in mehreren oder allen 
Gebieten der Physik gültig sind, nicht nur in der Mechanik. 
Diese Gesetze müssen daher als Aussagen der Newton- 
schen Gleichung für mechanische Systeme auffindbar sein. 
Es ist deshalb notwendig, die Grundgleichung der Mecha- 
nik so umzuformen, daß man von den Besonderheiten 
eines mechanischen Systems möglichst abstrahieren kann, 
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2. Klassische Physik 


um Gleichungen zu gewinnen, aus denen man Schlußfolge- 
rungen über die Mechanik hinaus ziehen kann. Die Theore- 
tische Mechanik, als Theorie eines besonders gut bekann- 
ten Gebietes der Physik, übernimmt die Rolle einer 
Modelltheorie. Diese Fragen werden in dem Kapitel „Verall- 
gemeinerte Formulierungen“ behandelt. 


2.1.1. Grundgrößen 


Physikalische Zusammenhänge, wie zwischen Position und 
Zeit, müssen zahlenmäßig festgehalten werden, um die zu- 
grunde liegenden Gesetze erkennen bzw. um gemessene 
und berechnete Werte vergleichen zu können. Man muß 
dabei sehen, daß es physikalische Größen mit verschiede- 
ner Dimension gibt, wie Längen, Zeiten. Vergleichen kann 
man nur Größen gleicher Dimension, Längen mit Längen, 
nicht aber verschiedener Dimension, also nicht Längen mit 
Zeiten. Um eine Länge zu messen, benötigt man einen 
Maßstab zum Vergleichen, es muß eine Einheit festgelegt 
worden sein. 

Eine Einheit kann willkürlich gewählt werden. Es ist aber 
unzweckmäßig, für alle physikalischen Größen, die sich in 


‚ihrer Dimension unterscheiden, eine willkürliche Einheit 


zu definieren. Wenn man für Längen das Meter (m) und für 
Zeiten die Sekunde (s) als Einheit definiert hat, dann ist es 
am übersichtlichsten, für die Geschwindigkeit, die die Di- 
mension. Länge/Zeit hat, die Einheit m/s zu wählen. Man 
spricht dann von abgeleiteten Einheiten. Es gibt also physi- 
kalische Größen, deren Einheit definiert wird — in. der Me- 


chanik müssen das drei sein — und physikalische Größen ' 


mit abgeleiteten Einheiten. Welche (drei) Basisgrößen man 
wählt, ist in gewissem Maße willkürlich. Je nach der Wahl 
unterscheidet man verschiedene Maßsysteme. Das gesetz- 
lich verbindliche Internationale Einheitensystem (SI) geht 
von den Basisgrößen Länge, Zeit und Masse aus und ver- 
wendet die Einheiten. Meter, Sekunde und Kilogramm. Ab- 
geleitete Einheiten sind also Kombinationen von Meter, 
Sekunde und Kilogramm. 

Man strebt an, daß Einheiten international einheitlich ge- 
wählt werden. Das erleichtert den Handel wie auch die wis- 
senschaftliche Diskussion.. Umrechnungen, wie sie jetzt 
noch zwischen Meter und yard oder Hektoliter und barrel 


Tab. 2.1.1-1 Abkürzungen für Zehnerpotenzen 


Bezeichnung Zeichen Bedeutung 
Atto ä -10="8 
Femto £ 10°" 
Piko p 10-72 
Nano n 10° 
Mikro u 10° 
Milli m 10° 
Zenti c 10? 
Dezi d 10! 
Deka da 10! 
Hekto h 10? 
Kilo k 10? 
Mega M 10° 
Giga G 10° 
Tera T 10 
Peta pP 10% 
Exa E 10": 


beim Handel mit einigen Ländern erforderlich sind, bedeu- 
ten nur Erschwernis. Weiterhin verlangt man von einer Ein- 
heit, daß sie reproduzierbar ist, daß sie nicht verloren gehen 
kann. Sie soll möglichst leicht zugänglich sein, damit durch 
Vergleich mit der definierten Einheit und nicht durch Ver- 


; gleich mit Kopien geeicht werden kann, wobei sich letzteres 


natürlich nur im beschränkten Maße durchsetzen läßt. 
Schließlich sollen die Einheiten so festgelegt werden, daß 
eine physikalische Größe mit dem Zahlenwert Eins eine 
aus dem täglichen Leben vertraute Größenordnung hat. Um 
sehr große und sehr kleine Zahlenwerte zu vermeiden, hat 
man daher Vorsätze zu den Einheiten festgelegt, die Abkür- 
zungen für bestimmte negative und positive Zehnerpoten- 
zen sind (Tab. 2.1.1-1). 

Eine physikalische Größe besteht also aus einem Zahlen- 
wert und einer Einheit. Beides steckt zusarmmengefaßt im 
Symbol für diese physikalische Größe. Wird z. B. eine 
Strecke mit !'bezeichnet, und hat diese Strecke eine Länge 
von fünf Meter, dann schreibt man !=5m. Weitere Bei- 
spiele sind t=10,21s und m=520kg. Aus der zweiten 
Gleichung entnimmt man, daß t eine Größe mit der. Di- 
mension Zeit ist. Gemessen in der Einheit Sekunde ist ihr 
Zahlenwert 10,21. Die Symbole physikalischer Größen wer- 
den immer kursiv gedruckt, so daß keine Verwechslungen 
mit Einheiten auftreten können. In allen Gleichungen sind 
bei der zahlenmäßigen Auswertung für physikalische Grö- 
Ben immer Zahlenwert und Einheit einzusetzen. 

In anderen Gebieten der Physik kommen zu den drei in. der 
Mechanik erforderlichen Einheiten weitere hinzu, die Tem- 


.peratur (Kelvin), die Menge (Mol), die elektrische Strom- 


stärke (Ampere) und die Lichtstärke (Candela). 

2.1.1.1. Länge, Fläche, Volumen, Winkel. Länge. Die Ein- 
heit der Länge ist das Meter (m). Um seine Reproduzierbar- 
keit zu sichern, war es zunächst an den Ausmaßen der Erde 
definiert worden. Es sollte der zehnmillionste Teil des Vier- 
telmeridians Nordpol- Äquator, der durch die Pariser 
Sternwarte verläuft, sein. Nach dieser Definition wurde ein 
Urmeter geschaffen, ein Metallstab aus Platin (90%) und 
Iridium (10.%). Das Meter war der Abstand zwischen zwei 
Markierungen auf diesem’ Stab bei bestimmten Bedingun- 
gen von Druck und Temperatur. . 
Es ist verständlich, daß man bei Verbesserung der Meßtech- 
nik feststellte, daß der Viertelmeridian nicht genau 
10.000.000 m lang ist. Da es nicht sinnvoll ist, bei jeder Ver- 
besserung: der Meßtechnik das Meter neu. festzulegen, 
mußte man sich damit abfinden, daß man keine genau re- 
produzierbare Längeneinheit eingeführt hatte. Das Meter 
war allein durch das Urmeter verkörpert. Von diesem wur- 
den Kopien an die damals an dem Meterabkommen betei- 
ligten 31 Staaten verteilt. Von diesen ausgehend wurden so- 
genannte Endmaße verschiedener Länge hergestellt, die in 
ihrer Genauigkeit besser als 10°’ mm waren. 

Um andere Größenordnungen zu charakterisieren, verwen- 


. det man die in Tab. 2.1.1-1 zusammengestellten Vor- 


sätze. 
Um eine genauer reproduzierbare Einheit zu schaffen an - 
um eine im Labor direkt zugängliche Einheit zu haben, galt 
von 1960 bis 1983 die Festlegung: Ein Meter ist das 
1650 763,73fache der Wellenlänge, die das zum Übergang 
5d;-2p,, des ®Kr-Atoms gehörige Licht im Vakuum be- 
sitzt. 

1983 wurde festgelegt, der. Vakuumlichtgeschwindigkeit 
den festen Wert c=299792458 m/s zuzuordnen. Damit 
lautet die Definition des Meters: Das Meter ist die Länge 
der Strecke, die Licht im Vakuum während der Dauer von 
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1/299 792 458 Sekunden durchläuft. Wesentlich für diese 
Neudefinition war die Möglichkeit, Laser hoher Frequenz- 
stabilität — in der Genauigkeit dem Caesium-Standard (vgl. 
2.1.1.2.) vergleichbar — herzustellen. 

In der physikalischen Forschung verwendet man Ver- 
gleichsmaße, die aus Kombinationen von Naturkonstanten 
gebildet werden und die die physikalische Anschauung för- 
dern. So charakterisiert der Bohrsche Wasserstoffradius 
a,= h?/(me?) (vgl. 4.2.2.) die Ausdehnung eines Atoms. 
Die Parallaxensekunde ist die Entfernung, die ein Stern 
hat, der über einer dem Erdbahnradius entsprechenden 
Strecke unter einem Winkel von einer Sekunde er- 
scheint. 

Flächen sind, geometrisch gesehen, zweidimensionale Ge- 
bilde. Sie haben z.B. Länge und Breite. Die physikalische 
Größe Flächeninhalt hat die Dimension (Länge)?. Die abge- 
leitete Einheit ist daher Quadratmeter (Tab. 2.1.1-2). 


Tab.2.1.1-2 Flächeneinheiten (Auswahl) 


Bezeichnung Zeichen Bedeutung 
Quadratmillimeter mm? 10m? 
Quadratzentimeter cm? 10°! m? 
Quadratmeter m? 

Hektar ha - 10m? 
Quadratkilometer km? 10°m? 


Volumina sind, geometrisch gesehen, dreidimensionale Ge- 
bilde. Sie haben z.B. Länge, Breite und Höhe. Die physika- 
lische Größe Rauminhalt (Volumen) hat die Dimension 
(Länge)?: Die abgeleitete Einheit ist daher Kubikmeter 
(Tab. 2.1.1-3). 


Tab. 2.1.1-3 Volumeneinheiten (Auswahl) 


Bezeichnung Zeichen Bedeutung 
'Kubikmillimeter mm? 10” m? 
Kubikzentimeter cm? 10° m? 
Kubikdezimeter- dm’ 10° m? 
Liter 1 10? m? 
Hektoliter hl 10"!m? 
Kubikmeter m’ 

Kubikkilometer km? 10’ m? 


Winkel. Eine direkte Längenmessung erfordert das Anlegen 


eines Maßstabes an die zu messende Strecke. Das-ist nicht 
immer : möglich. Oft werden indirekte Messungen 
(Abb. 2.1.1-4) durchgeführt, z.B. Winkel gemessen. So kann 
die Entfernung AB durch Messung der Strecke AA’ und die 


A B 


/ 


“ / \ 
0.235 6 Me 2 


Abb. 2.1.1-4 Direkte und indirekte Messung 
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Winkel & und &’ ermittelt werden. Es werden dabei aber 
immer Voraussetzungen hineingesteckt, deren: Richtigkeit 
nicht generell feststeht. So wird z.B. angenommen, daß die 
Lichtstrahlen mit den Geraden der euklidischen Geometrie 
identisch sind. . 
Der ebene Winkel wird als Kreisbogenlänge dividiert durch 
den Radius definiert (Abb. 2.1.1-5). Der Winkel ist eine di- 
mensionslose Größe. Als ergänzende Einheit, d.h. um zu 
kennzeichnen, daß man von einem Winkel spricht, kann 
man Radiant (rad) hinzufügen. Auch das Gradmaß wird ver- 
wendet. Die Umrechnung ist aus Tab. 2.1.1--6 zu ersehen. 
Bei dem in. der Geodäsie benutzten Neugrad wird der volle 
Winkel in 400 Gon unterteilt. 


_ 


Abb.2.1.1-5 Definition des Winkels 


In der Physik hat man oft Raumwinkel zu betrachten: 


Kugelflächenausschnitt 

(Radius)? 
Da die Kugeloberfläche den Flächeninhalt 4rcr? besitzt, hat 
ein voller Raumwinkel den Wert Ar, ein Halbraum den 
Raumwinkel 2rr. Ein Raumwinkel kann durch Steradiant 
(sr) gekennzeichnet werden. 
2.1.1.2. Zeit. Physikalische Vorgänge, unser Leben, die 
Entwicklung der Gesellschaft, laufen in der Zeit ab. In die- 
sem Sinne ist uns der Begriff Zeit vertraut. Um in der Phy- 
sik damit arbeiten zu können, braucht man eine Meßvor- 
schrift und eine Einheit.. Zum. Messen einer Zeitdauer 
vergleicht man diese mit periodischen Vorgängen, für die 
man voraussetzt, daß jede Periode die gleiche Zeit benötigt. 
Es war naheliegend, den täglichen Rhythmus als Maßstab 
zu nehmen. Als Zeiteinheit wurde der Sterntag gewählt, also 
die Zeit, die die Erde für eine Umdrehung gegenüber dem 
Fixsternhimmel benötigt. Der wahre Sonnentag, d.h. die 
Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kulminationen 
der Sonne, hat dagegen zu verschiedenen Zeiten des Jahres 


Raumwinkel 


Tab. 2.1.1-6 Winkelmaße 


Bezeichnung Bogenmaß Gradmaß 

Radiant lrad 57,29578°= _ 
57°17'45” 

Grad 0,017453 rad 1° 

voller Winkel 2n 360° 

rechter Winkel n/2 90° 
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eine unterschiedliche Dauer. Daher definierte man, vom 
Sterntag ausgehend, einen mittleren Sonnentag, der in 
24 Stunden zu je 60 Minuten zu je 60 Sekunden unterteilt 
wurde. 

Man weiß heute aber, daß die Drehung der Erde auch ge- 
wissen Schwankungen unterworfen ist. Man griff daher, wie 
bei der Definition der Längeneinheit, auf atomare Prozesse 
zurück und glaubt, so eine stets reproduzierbare Einheit de- 
finiert zu haben (Tab. 2.1.1-7): 


Tab. 2.1.1-7 Häufig auftretende Zeiteinheiten 


Bezeichnung Zeichen Bedeutung 
Pikosekunde ps 10” 5 
Nanoseküunde ns 10°” s 
Mikrosekunde us 10°°s 
Millisekunde ms 10°”°s 
Sekunde s 

Minute min 608 
Stunde h 36005 
Tag d 86400 s 


9192631770 Perioden der Strahlung, die dem Übergang 
zwischen den beiden Niveaus der Hyperfeinstruktur des 
Grundzustandes des Caesiumatoms 133 entspricht, dauern 
1 Sekunde. 

Nach der Festlegung der Zeiteinheit kann man die Dauer 
eines Vorganges messen, man kann auch die Dauer ver- 
schiedener Vorgänge miteinander vergleichen. Es ist aber 
auch von Interesse, zu bestimmen, ob ein Ereignis früher 
bzw. später als ein anderes oder gleichzeitig mit einem ande- 
ren stattgefunden hat. Geschehen beide Vorgänge am glei- 
chen Ort, so kann man dies problemlos feststellen. Will 
man jedoch Ereignisse an verschiedenen Orten miteinander 
vergleichen, sind einige Vorkehrungen nötig. 

Man kann an einem Ort zwei Uhren eichen und ihren Gang 
vergleichen. Dann transportiert man die eine Uhr an den 
anderen Ort. Oder man eicht die beiden Uhren an verschie- 
denen Orten, indem man in jedem Labor auf die Definition 
der Sekunde zurückgreift, dann muß man aber mittels eines 
Signals zwischen diesen beiden Orten die Uhren gleichstel- 
len. Im ersten Fall treten nur dann keine Schwierigkeiten 
auf, wenn der Gang der Uhr durch die Bewegung (Beschleu- 
nigen, Transport mit konstanter Geschwindigkeit, Abbrem- 
sen) nicht beeinflußt wird. Im zweiten Fall treten keine Pro- 
bleme auf, wenn man ein Signal zur Verfügung hat, das 
sich unendlich schnell ausbreitet, so daß zwischen Aussen- 
den und Empfang keine Zeit verstrichen ist. Die klassische 
(nichtrelativistische) Mechanik geht davon aus, daß die ge- 
nannten Probleme nicht auftreten, daß das Gleichstellen 
zweier Uhren an verschiedenen Orten problemlos ist. In der 
klassischen Mechanik gibt es demzufolge eine absolute Zeit, 
die an allen Orten und in allen Bezugssystemen gleich ab- 
läuft. Beobachtungen an Objekten, die sich mit Geschwin- 
digkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit bewegen, haben 
aber gezeigt, daß dieser Standpunkt korrigiert werden muß. 


Dies geschieht in. der speziellen Relativitätstheorie (vgl. 


3.1.). 

2.1.1.3. Masse. Masse ist die Eigenschaft eines Körpers, 
einer Beschleunigung einen Widerstand entgegenzusetzen 
(träge .Masse), wie das im Newtonschen Grundgesetz zum 
Ausdruck kommt. Andererseits bestimmt die Masse die 
Stärke der Gravitationskraft zwischen zwei Körpern 
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(schwere Masse). Die Erfahrung lehrt, daß beide Massen 
gleich sind. Als denkbarer Proportionalitätsfaktor kann 
Eins gesetzt werden. Dies äußert sich z.B. darin, daß alle 
Körper gleich schnell fallen, wenn man den Luftwiderstand 
ausschaltet. Es hat lange gedauert, bis man sich über diese 
Gleichheit gewundert hat, obwohl von der elektrischen 
Kraft her, der Coulomb-Kraft, ein anderes Verhalten be- 
kannt ist. Man kann ohne weiteres Körper realisieren, die 
die gleiche (träge) Masse haben, aber verschieden geladen 
sind. Die Diskussion dieses ‘Sachverhaltes führte zur allge- 
meinen Relativitätstheorie. 

Masse ist — neben Länge und Zeit - die dritte Grundgröße 
in der Mechanik. Die gesetzlich vorgeschriebene Einheit ist 
das Kilogramm (kg): 

1.kg ist die Masse des Platin(90 %)-Iridium(10 %)-Zylinders, 
der in Paris aufbewahrt wird. 

Die Masse dieses Zylinders sollte ursprünglich gleich der 
Masse eines Kubikdezimeters Wasser bei 4°C sein. Spätere 
genauere Messungen zeigten, daß diese Wassermenge eine 
etwas geringere Masse hat. 

Die Masseneinheit ist also noch nicht auf atomare Eigen- 
schaften zurückgeführt worden. Da man in der Massenspek- 
troskopie jedoch Verhältnisse von atomaren Massen ge- 
nauer bestimmen kann als die Absolutwerte, hat man schon 
seit langem relative Atommassen eingeführt. Bei der jetzt 
verwendeten Vergleichsbasis wird die Masse eines Koh- 
lenstoffatoms "C gleich zwölf atomaren Masseneinheiten 
(u) gesetzt (Tab. 2.1.1-8). 


Tab. 2.1.1-8 Masse einiger Objekte 


Objekt Masse 

Elektron 9,10953 : 10?! kg 
Proton 1,67265 10?" kg 
‚Neutron 1,67495 - 10°’ kg 
Atom des Kohlenstoffisotops ?C 12-1,66057 : 10°2’kg 
Mond 7,3510? kg 

Erde 5,975. 10° kg 

Sonne 1,99 10°° kg 


Von der Masse ist die Menge (vgl.2.6.1.) zu unterscheiden, 
deren Einheit das Mol (mol) ist. 

Dichte ist eine abgeleitete Größe (Dichte = = Masse/Volu- 
men). Die Einheit der Dichte ist kg/m?. Oft verwendet man 
g/cm?, da dann der Zahlenwert überschaubarer ist. 


2.1.2. Kinematik 


2.1.2.1. Freiheitsgrade. Will man die ‚Bewegung einer 
Punktmasse, eines Systems von Punktmassen oder eines 
Körpers beschreiben, so muß man die Lage genau charakte- 
risieren. Man muß sich dazu zuerst überlegen, wieviel Zah- 
lenangaben man benötigt, um die Lage eindeutig zu be- 


“ schreiben. Diese Anzahl nennt man die Zahl der 


Freiheitsgrade f eines Systems. 

Punktmasse. Die Punktmasse ist eine Abstraktion von 
einer Massenverteilung, bei der die Gesamtmasse als im 
Schwerpunkt vereinigt gedacht wird und zur Lagebestim- 
mung nur die Freiheitsgrade des Schwerpunktes betrachtet 
werden. Von allen übrigen Freiheitsgraden des Systems 
wird abgesehen. Bei der Berechnung der Planetenbahnen 
um die Sonne, um ein Beispiel zu nennen, ersetzt man die 
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Abb. 2.1.2-1 Koordinaten eines Punktes s, 


Planeten durch Punktmassen. Natürlich kann man in die- 
sem Bild nicht Ebbe und Flut diskutieren. Eine Punkt- 
masse, die sich im Raum frei bewegen kann, hat drei Frei- 
heitsgrade (Abb. 2.1.2-1). Die Lage ist durch den Ortsvektor 
s, bestimmt, der —- je nach Wahl der Koordinaten —- z.B. die 
drei Zahlenangaben x,, y, und z, bzw. r,, 9, und 9, umfaßt. 
Ist der Punkt. an eine Fläche gebunden, so hat er nur zwei 
Freiheitsgrade. Die Position eines Schiffes wird durch Län- 
gen- und Breitengrad angegeben. Ein System von zwei 
Punktmassen, die sich frei im Raum bewegen können, hat 
sechs Freiheitsgrade, man benötigt zwei Ortsvektoren. Wird 
der Abstand zwischen diesen beiden Massen festgehalten, 
dann vermindert sich die Zahl der Freiheitsgrade auf 
fünf. : 
Starre Körper haben sechs Freiheitsgrade (vel. 2.1.11.). 
Man sieht bei ihnen von der Verschiebung der Massenele- 
mente gegeneinander durch Deformation des Körpers ab. 
Mit der Bestimmung der Zahl der Freiheitsgrade eines Sy- 
stems ist oft ein beträchtliches Maß an Abstraktionsvermö- 
gen verknüpft. Zur Beschreibung des Sachverhaltes reicht 
oft die Angabe weniger Lagekoordinaten aus, obwohl das 
System viel mehr Freiheitsgrade hat. So interessiert bei der 
Angabe der Position eines Schiffes z.B. nicht, in weichem 
Raum sich die Passagiere gerade aufhalten. Für die Frage- 
stellung sind also die „inneren Freiheitsgrade“ des Systems 
Schiff unwesentlich. Bei einem Rennen ist nur die Reihen- 
folge der Läufer von Bedeutung und wessen Brust als erste 
die Ziellinie überquert. Diese Angaben machen daher auch 
im wesentlichen den Inhalt einer Reportage aus. Es ist we- 
niger interessant, wie der Läufer gerade seine Beine, Arme, 
Finger usw. bewegt. 
Schwerpunkt. Der Schwerpunkt ist ein ausgezeichneter 
Punkt einer Massenverteilung, dessen Bewegung einer ein- 
‚fachen Bewegungsgleichung genügt (vgl. 2:1.3.1.). Er wird 
„ daher häufig zur Angabe der Position eines Körpers heran- 
"gezogen. Für ein System von N Punktmassen, die sich an 
“Orten r; befinden, ist er durch 


u N 
um De 


gegeben. Für die beiden Massen in Abb. 2.1.2-2 ist es der 


Punkt, an dem man den Stab unterstützen muß, damit die . 


Wirkung der Schwerkraft ausgeglichen wird und das System 
im Gleichgewicht: ist. Für eine kontinuierliche Massenver- 
teilung, charakterisiert durch die Massendichte g(r), ist der 


Schwerpunkt durch s = na dre(r)n M= f dro(r) gege- 
ben. Statt der Summe über die Einzelmassen, tritt ein Inte- 


2* 


gral über die Volumenelemente dr, in denen sich die Mas- 
sen dzo (r) befinden, auf. 

2.1.2.2. Bahnkurve. Um den Bewegungsablauf eines me- 
chanischen Systems vollständig zu kennen, muß in dem in- 
teressierenden Zeitbereich die Position bekannt sein. Bei f 
Freiheitsgraden des Systems erfordert das die Angabe von f 
Funktionen der Zeit. Diese Gesamtheit wird als Bahnkurve 
bezeichnet. Für eine einzelne Punktmasse im Raum ist dies 
der Ortsvektor als Funktion der Zeit 

sHQ=xl le. +y@de,+z(Üe,, 

der in kartesischen Koordinaten die drei Zeitfunktionen 
x{H), y(t) und z(t) umfaßt. Als Teilinformation steckt in der 
Bahnkurve die geometrische Kurvenform, z.B. Gerade, Kreis, 
Parabel, ohne Angabe des Zeitablaufes. Man. erhält die 
Kurvenform, indem man die Zeit eliminiert, z.B. z=z(f) 
nach £=t(z) auflöst, und diesen Zusammenhang in x(f) 
und y(t) für t einsetzt. Die Beschreibung und Diskussion 
einer Bahnkurve kann man durch geeignete Wahl des Bezugs- 
systems entscheidend vereinfachen. 

Bewegung auf einer Geraden nach s()=s,+Ai(e 
(Abb. 2.1.2-3a). Ist = s (1), dann gilt A (1,) = 0. Legt man 
den Koordinatenursprung in s, und die x-Achse in Rich- 
tung e, dann vereinfacht sich diese Bahnkurve zu 
sd)=x(De mitx(t) 0. Statt eine Gerade im Raum be- 
trachten zu müssen, reicht also die Diskussion der eindi- 
mensionalen Bewegung x(f) aus. 

Bewegung auf einem Kreis. Hierbei legt man den Koordi- 
natenursprung in den Kreismittelpunkt und zwei Achsen, 
z.B. x- und y-Achse, in die Kreisebene (Abb. 2.1.2-3b). Die 
Position auf dem Kreis ist durch Angabe des Winkels @(t) 
bestimmt. Daher enthält die Bahnkurve diese eine Zeit- 
funktion \ 


s(f)=e,Rcoso(t) + e,R sinp(t) bzw. 
xMD=Rcosoft), yD=-Rsine(. 
My 
Mz 


x Ss X2 


Abb.2.1.2-2 Schwerpunkt zweier Massen 


Abb. 2,1.2-3 Bewegung auf (a) einer Geraden und (b) 
einem Kreis " 
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Abb. 2.1.2-4 Bahnkurve x(f) für eine Bewegung auf der 
x-Achse 


2.1.2.3. Geschwindigkeit, Beschleunigung. Geschwindig- 


keit. Abb. 2.1.2-4 zeigt eine Bahnkurve x (t) für eine Be- . 


wegung auf der x-Achse. Aus der Änderung der Position 
Ax=x(t)-x()=x,-x%, im Zeitinterall At=2- 
kann man die Geschwindigkeit v = Ax/At bestimmen. Man 
sieht aus dieser Definition, daß die Geschwindigkeit die 
- Dimension Länge/Zeit hat. Gebräuchliche Einheiten sind 


8 ? 
a b 


m/s und km/h, 1 km/h = 1000 m/3 600 s = 0,278 m/s. Ein 
Sprinter, der 100m in 10s durchläuft, hat eine Durch- 
schnittsgeschwindigkeit von 36 km/h. 

Die Messung der Geschwindigkeit erfolgt für ein endliches 
Zeitintervall At, in ihm wird die Durchschnittsgeschwindig- 
keit ermittelt. In der mathematischen Formulierung wird 
aus der Bahnkurve x(f) durch den Grenzübergang At—>0 
die Geschwindigkeit zu jedem Zeitpunkt berechnet. Man 
schreibt v (td) =dx/dt=x(f). Aus Abb. 2.1.2-4 ist ersicht- 


lich, daß die Geschwindigkeit proportional zum Tangens 


des Winkels «& ist. Im Grenzübergang ist das der Winkel der 
Tangente im Punkt x(t) zur t-Achse. Man kann also aus 
der Abbildung einen qualitativen Eindruck von der Ge- 
schwindigkeit erhalten. Je steiler die Kurve ist, desto größer 
ist die Geschwindigkeit. Im Scheitelpunkt verschwindet die 
Geschwindigkeit, mit &x=0 wird auch tana=0. Auf dem 
rechten Ast der Bahnkurve in Abb. 2.1.2-4 ist die Geschwin- 


digkeit’ negativ. Mit wachsender Zeit verändert sich die Po- 


sition nach kleineren x-Werten hin. Der Tangens des Win- 
kels of ist negativ. i 

Beschleunigung. Die Beschleunigung beschreibt die Ände- 
rung der Geschwindigkeit mit der Zeit. Sie ist über 


- a=Av/At definiert, Ihre Dimension ist also .Länge/(Zeit)?, 


ihre Einheit ms”. Im Grenzübergang At—0 kann sie aus 
der Bahnkurve durch. zweimalige Differentiation nach der 
Zeit gewonnen werden 

a=dv/d=Ex/d?= xt). 

2.1.2.4. Weg-Zeit-Diagramm. Darstellungen vom Typ der 
Abb. 2.1.2-4 nennt man Weg-Zeit-Diagramm. Sie ermög- 
lichen einen guten qualitativen Überblick über die Bewe- 
gung, und man kann auch quantitative Aussagen entneh- 
men. Für einige einfache aber häufig wiederkehrende 


c 


Abb. 2.1,2-5 Weg-Zeit-, Geschwindigkeits-Zeit- und Beschleunigungs-Zeit-Diagramm für verschiedene Anfangsbedingun- 
gen und Beschleunigungen; (a) unterschiedliches x,, gleiches v,, a = 0, (b) gleiches x,, unterschiedliches v,, a = 0, (c) glei- 


ches x,, unterschiedliches u, a = 8. 
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Beispiele sollen Ort, Geschwindigkeit und Beschleunigung , 


"diskutiert werden. 

Die Bahnkurve für eine geradlinige Bewegung mit konstan- 
ter Geschwindigkeit lautet 

xb)=-u+x, KOd=-v,&l)=0. 


"Abb. 2.1.2-5a zeigt Bahnkurven gleicher Geschwindigkeit, - 


aber unterschiedlicher Anfangsposition x,. Die konstante 
Geschwindigkeit äußert sich im Weg-Zeit-Diagramm da- 
durch, daß die Bahnkurve eine Gerade ist. In jedem Zeit- 
punkt ist die Tangente an die Bahnkurve identisch mit der 
Geraden selbst, der Winkel mit der t-Achse ist zu allen Zei- 
ten gleich dem Steigungswinkel der Geraden. Zu parallelen 
Geraden gehören gleiche Geschwindigkeiten, nur der An- 
fangsort x,=x(0) ist verschieden. Da die Geschwindigkeit 
sich nicht ändert, ist die Beschleunigung Null. 

In Abb. 2.1.2-5b werden Bahnkurven verschiedener Ge- 
schwindigkeiten miteinander verglichen; alle gehören zu 
x, =0. Je nach dem Vorzeichen der Geschwindigkeit ist die 
Steigung positiv (v,) oder negativ (v,). In allen drei Fällen 
ist die Geschwindigkeit konstant, die Beschleunigung ist 
Null. 

In Abb. 2.1.2-5c werden Bahnkurven betrachtet, bei denen 
das Teilchen bei x (0) = 0 mit verschiedenen Geschwindig- 
keiten startet und konstant beschleunigt wird; 
xOd)=-g 2 +U, x) eettv,X)=-g. 

Im. Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm erhält man parallele 
Kurven, die Änderung der Geschwindigkeit, die Beschleu- 
nigung, ist für alle Bahnen die gleiche, im betrachteten 
Falle —g. 

Durchschnittsgeschwindigkeit. Sie ist eine pauschale Aus- 
sage, die aber in manchen Fällen vorrangig interessiert, z.B. 
wenn man mit dem Zug oder dem Auto an einen anderen 
Ort fährt. Die Formel für die Definition der Geschwindig- 
keit wird dabei mit gesamter Fahrstrecke und Gesamtfahr- 
zeit ausgewertet. 

Kreisbewegung (Abb. 2.1.2-3b). Bei ihr bestimmt et) die 
Art, wie der Kreis im Zeitablauf durchlaufen wird. Wächst 
der Winkel linear mit der Zeit an, @(t) = wt, so spricht man 
von einer Bewegung mit konstanter Winkelgeschwindigkeit 


wo. Da der Winkel während eines Umlaufes, d.h. während 


der Umlaufzeit T, um ?2rr zunimmt, ist.die Winkelgeschwin- 
digkeit ö 

w=2n/T =2nf. 

Sie kann auch durch die Frequenz f, die Zahl der Umläufe 
pro Zeit (oft auch mit » bezeichnet), ausgedrückt werden. 
Winkelgeschwindigkeit und: Frequenz haben die Dimen- 
sion (Zeit)-!. Bei der Kreisbewegung mit konstanter Win- 
kelgeschwindigkeit ist der Betrag der Geschwindigkeit kon- 
stant. Da während der Umlaufszeit T die Strecke vom 
Kreisumfang 2#R zurückgelegt wird, ist sie 
v= 21R/T= wR.-Die Richtung der Geschwindigkeit ändert 
sich jedoch laufend.. Detaillierte Aussagen erhält man aus 
der Bahnkurve s(t) = e,Rcoswt + e,Rsin ot, 

s()= -—e,wRsin wt + e,wRcoswt, 

S() = e,w?R cos wi - e,0®Rsinwot = - w’s(t). 

Der Zeitablauf der x- bzw. y„-Komponente dieser Größen ist 
in Abb. 2.1.2-6 dargestellt. Aus dem Zusammenhang mit 
der Kreisbewegung wird verständlich, daß man eine Sinus- 
oder Cosinusabhängigkeit von der Zeit eine rein periodische 
Bewegung nennt. 

Wegen der Richtungsänderung der Geschwindigkeit, liegt 
eine beschleunigte Bewegung vor. Die Kreisbewegung erfor- 
dert die zum Zentrum des Kreises gerichtete Zentripedalbe- 
schleunigung vom Betrag wR. Man führt den Vektor der 


Winkelgeschwindigkeit = we, ein, der den Umlaufsinn als 
Rechtsschraube charakterisiert. Die Geschwindigkeit läßt 
sich als Vektorprodukt $= X s schreiben. 


2.1.3. Dynamik 


Der Bewegungsablauf eines mechanischen Systems steckt 
in der Bahnkurve. Entsprechend der Anzahl der Freiheits- 
grade des Systerns umfaßt diese f Funktionen der Zeit. Um 
die Bahnkurve, ausgehend von bestimmten Anfangsbedin- 
gungen, berechnen zu können, muß man die Bewegungs- 
gleichung kennen, die ein Erfahrungsgesetz ist. 


‘ Als Zusammenfassung des Erfahrungsmateriales und dar- 
. über hinausgehender Abstraktionen formulierte NEWTON 


1687 in dem Buch „Philosophiae Naturalis Prinzipia Ma- 

thematica“ seine Axiome: 

(1) ‚Jeder Körper verbleibt im Zustand der Ruhe oder der gleich- 
Jförmig geradlinigen Bewegung, wenn er nicht durch einwir- 
kende Kräfte gezwungen wird, seinen Zustand zu ändern. 

Hier wird zum Ausdruck gebracht, daß der Impuls (p = mv) 

bei Abwesenheit von Kräften konstant ist. Das gleichbe- 

rechtigte Auftreten von Ruhe und Bewegung mit konstanter 


Abb. 2.1.2- 6 Kreisbewegung mit ‚konstanter Winkelge- 
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Geschwindigkeit enthält das Galileische Relativitätsprin- 

zip. 

(2) Die Änderung der Bewegung ist der Einwirkung der bewe- 
genden Kraft proportional und erfolgt in Richtung der 
Kraft. 

Das ist die Aussage, die als Newtonsches Grundgesetz 

PB =F bezeichnet wird. 

(3) Die Wirkung ist steis der Gegenwirkung gleich. 

Die Wirkung zweier Körper aufeinander ist betragsmäßig 

gleich groß und von entgegengesetzter Richtung (actio = re- 

actio). 

(4) Kräfte addieren sich wie Vektoren. 

2.1.3.1. Newtonsches Grundgesetz. Die Masse kann in der 

klassischen Mechanik — im Unterschied zur relativistischen 

Mechanik - als konstant angesehen werden. Auch bei Ra- 

keten (vgl. 2.1.4.6.) ändert sich die Gesamtmasse, die die 

ausgestoßenen Gase mit umfaßt, zeitlich nicht. Das 

Newtonsche Grundgesetz für eine Punktmasse vereinfacht 

sich damit zu 


mS=F, mi=F. 
Es ist eine Differentialgleichung für die Bahnkurve s({) 


oder x(t). Es mußten viele Einzelerfahrungen gesammelt, 


werden, und es erforderte ein hohes Abstraktionsvermögen, 
um diese Gleichung formulieren zu können. Insbesondere 
ist eine kräftefreie Bewegung nur im Gedankenexperiment 
realisierbar, weil tatsächlich immer Reibungskräfte auftre- 
ten. 

Zur quantitativen Überprüfung der Grundgleichung der 
Mechanik kann man die Atwoodsche Fallmaschine benutzen. 
Zwei gleiche Massen sind durch einen Faden verbunden, 
der über einer Rolle hängt. Beide Massen verharren in 
Ruhe. Wird auf einer Seite eine Masse M’ hinzugefügt, 
dann sinkt diese Seite nach unten, der Faden rollt ab. Die 
zurückgelegte Strecke x kann als Funktion der Zeit gemes- 
sen werden. Von der Masse des Fadens und der Rolle und 
von der Reibung soll abgesehen werden können. Die auf 
die beiden Massen M wirkende Schwerkraft trägt nicht zur 
Beschleunigung bei. Die Roile trägt beide Massen. Die re- 
sultierende Kraft ist die auf M’ wirkende Schwerkraft 
F=M'g. Insgesamt ist die Masse m=2M + M’ in Bewe- 
gung zu versetzen. Man beobachtet x —- 2, also x=v-1t, 
also £=a=konst. Es tritt eine konstante Beschleunigung 
a auf. Durch Variation von M und M’ findet man aM’ 
und a- 1/(2M + M’). Das heißt, die Beschleunigung ist der 
wirkenden Kraft F proportional und umgekehrt proportio- 
nal zu der zu beschleunigenden Masse m. Das ist aber das 
oben genannte Grundgesetz. In 2.1.3.3. wird erläutert, daß 
die Kraft so definiert wird, daß der denkbare Proportionali- 
tätsfaktor Eins ist. . 

Alle Erfahrungen bestätigen das an diesem Beispiel erläu- 
terte. Grundgesetz. Das gleiche Gesetz bestimmt die Pen- 
delbewegung, die Bahn eines geladenen Teilchens in einem 
elektromagnetischen Feld oder die Planetenbewegung. 

Da die Newtonsche Grundgleichung die Beschleunigung 
enthält, muß man Anfangsort und Anfangsgeschwindigkeit 
vorgeben, um die Bahnkurve berechnen zu können. Mit ge- 
gebenen Anfangsbedingungen folgt aus der Grundgleichung 
eine eindeutige Bahnkurve. 

Bei mehreren Massen m, erhält man ein gekoppeltes System 
von Differentiaigleichungen für die Bahnen s;(t) 


mS—=h=f(s) + ,hls=sD- 


Die Kraft f auf die Masse m, unterteilt man in die äußere 
Kraft f;, die nur vom Ort der einen Masse i abhängt, und 
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die paarweise Wechselwirkung f,, durch die die Kopplung be- 
wirkt wird. Wegen f; = —f, (actio = reactio) fällt dieser An- 
teil bei Aufsummation heraus M#=) f,=F,M=),m. 


Ist f, = konst. oder für die Massenelemente eines ausge- 
dehnten Körpers in. guter Näherung durch den Wert des 
Kraftfeldes am Schwerpunkt ersetzbar, f,(s,) = f,(s), dann 
ist die Bewegungsgleichung des Schwerpunktes s abgekop- 
pelt, und sie kann für sich gelöst werden. Dieser Sachver- 
halt rechtfertigt den Begriff der Punktmasse. Die Gesamt- 
masse M wird als im Schwerpunkt vereinigt gedacht. Die 
auf sie wirkende Kraft F, ist die Summe aller an den Mas- 
senelementen angreifenden äußeren Kräfte. 

2.1.3.2. Relativitätsprinzip. Die Erfahrungen zeigen, daß 
die Absolutgeschwindigkeit einer Masse nicht meßbar ist. Es 
lassen sich nur Geschwindigkeiten relativ zu einem ande- 
ren Körper messen. 

Ein Bezugssystem wird benötigt, um die Lage, z.B. den Orts- 
vektor einer Punktmasse, zahlenmäßig angeben zu können. 
Es gehört dazu die Festlegung eines Koordinatenursprungs 
und der Richtung der Koordinatenachsen, In den meisten 
Fällen ist das Bezugssystem fest mit dem Labor verbunden. 
Es kann aber auch mit einem Raumschiff oder einem fah- 
renden Wagen verknüpft sein. Die oben genannte Erfah- 
rung, daß man keine Absolutgeschwindigkeiten messen 
kann, ist in der Newtonschen Grundgleichung enthalten: 
Abb.2.1.3-1 enthält ein’ Beispiel, wo die Fahrt zweier Au- 


Abb. 2.1.3-1 Darstellung der Bewegung zweier Autos in 
drei verschiedenen Koordinatensystemen (v, = 4v,) 


tos (A bzw. B) von drei verschiedenen Beobachtern verfolgt 
wird, den beiden Fahrern und einem Passanten. Die Bewe- 
gung wird in drei verschiedenen Bezugssystemen aufge- 
zeichnet, die mit der Straße (x) bzw. den Autos (x, £) ver- 
knüpft sind. Fahren die Autos auf der Straße mit. den 
konstanten Geschwindigkeiten v,=80km/h und 
=20 km/h, dann registrieren die Fahrer die Differenzge- 
schwindigkeiten £60 km/h. Die beobachteten Bahnkurven 
lauten 
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xl) = x,l0) + vur Xp(£) = Xz(0) + vpt 


un =0 &p(£) = X%5(0) = x4l0) + (da = vr 
HNO - 0) = 0 
+ dt 


Es gilt &,=%,=0. Eine kräftefreie Bewegung bleibt auch 
in einem relativ mit konstanter Geschwindigkeit bewegten 
Bezugssystem eine kräftefreie Bewegung. Die Newtonsche 
Bewegungsgleichung hat die gleiche Form in den drei Be- 
zugssystemmen, kein Bezugssystem ist ausgezeichnet. Auch 
wenn sich das Auto B beschleunigt bewegt, x,(f) eine belie- 
bige Funktion der Zeit ist, dann ist die vom Fahrer A beob- 
achtete Beschleunigung wegen *z(t) = xp) - v1 x,(0) 
die gleiche wie die vom Passanten beobachtete X, = %, 
Die Gesamtheit der relativ zueinander mit konstanter Ge- 
schwindigkeit bewegten Bezugssysteme nennt man Inertial- 
systeme. 
In ihnen gilt die Newtonsche Grundgleichung 5 = F. 
Wie in dem in Abb. 2.1.3-1 dargestellten Beispiel ergibt 
sich die Geschwindigkeit eines Körpers beim Übergang zu 
einern anderen Inertialsystem als Summe, genauer Vektor- 
summe, der Einzelgeschwindigkeiten. Entsprechend der 
Relativgeschwindigkeit . des Bezugssystems kann diese 
Summe beliebige Werte annehmen. 
Galileisches Relativitätsprinzip. Damit Pen man 
die Verknüpfung der Erfahrung, daß 
(1) eine Absolutgeschwindigkeit nicht aber ist bzw. 
daß sich Inertialsysteme physikalisch nicht voneinan- 
der unterscheiden, mit der Aussage, daß 
(2) die Geschwindigkeit beliebige, d. h. auch beliebig 
große, Werte annehmen kann. 
Die Newtonsche Grundgleichung erfüllt dieses Relativitäts- 
prinzip. Dieses Prinzip hätte eine geringe Aussagekraft, 
wenn es mit nichtmechanischen Mitteln gelänge, eine Ab- 
solutgeschwindigkeit zu messen. Das Umgekehrte ist der 
Fall. Alle physikalischen Erfahrungen zeigen, daß eine Ab- 
solutgeschwindigkeit nicht bestimmbar ist. Alle physikali- 
schen Erscheinungen genügen dem gleichen Relativitäts- 
prinzip. 
Ein solch aligemeingültiges Prinzip ist eine Erfahrung, auf 
die man beim Vorstoß in neue Gebiete aufbaut. Man wird 


Abb. 2.1.3-3 Drehwaage von Cavendish, rechts Draufsicht 


6 . 

Abb. 2.1.3-2 (a) vektorielle Darstellung der Gravitätions- 
kraft und (b) Beschreibung mit dem Koordinatenursprung 
inM 


zunächst nur solche Theorien ins Auge fassen, die diesem 
Prinzip genügen. Aufgrund der Erfahrungen muß das Gali- 
leische Relativitätsprinzip in seiner Aussage über die Addi- 
tion der Geschwindigkeiten für hohe Geschwindigkeiten 
abgeändert werden. Die Maximalgeschwindigkeit ist die 
Vakuumlichtgeschwindigkeit (vgl. 2.5.2.1.). 

2.1.3.3. Kräfte in der Natur. In der Newtonschen Grund- 
gleichung taucht die physikalische Größe Kraft auf. Über 
diese Gleichung ist also die Dimension der Kraft bestimmit. 
Die Kraft ist eine abgeleitete Größe. Ihre Einheit ist das 
Newton (IN =1kgms””). In der Regel wird eine Kraft nicht 
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durch Verwendung der Newtonschen Grundgleichung ge- 
messen, sondern durch Vergleich mit schon bestimmten 
Kräften, der Gravitationskraft oder der Federkraft. 
Gravitationskraft. Als solche bezeichnet man die Anzie- 
hung zwischen zwei Massen m, M. Sie ist umgekehrt pro- 
portional zu deren Abstandsquadrat. Die vektorielle Form 
der Kraft auf die Masse m ist 
R mM r—R 

Ir= RP Ir=R| 


F, 


(Abb.2.1.3-2a). Die Kraft auf die Masse M ist ehtgegenge- 


setzt gleich groß. Man erhält sie, wenn man r bzw. m mit R 
bzw. M vertauscht, 

Mm R-r 
Fu Ger Rn F,. 
Legt man den Koordinatenursprung in die Masse M, dann 
vereinfacht sich die Formel für die Kraft auf die Masse m 
zu 


F=-eGmMIr:. 


(Abb.2.1.3-2b). Ist M eine ausgedehnte kugelsymmetrische 
Massenverteilung, dann ist die Kraft, die auf eine sich 
außerhalb der Verteilung befindliche Masse m wirkt, die 
gleiche wie bei einer Punktmasse M. 

Der Proportionalitätsfaktor G = 6,67: 10"! kg"!'m’s”?, die 
Gravitationskonstante, muß experimentell ermittelt werden: 
CAVvENDISH verwendete eine Drehwaage (Abb. 2.1.3-3). 
Zwei Massen m = 730 g waren an den Enden eines 2 m lan- 
gen Holzstabes befestigt und an einem Draht D aufgehängt. 
Nach der Justierung, bei der sich die großen Massen 
M=1358kg in der Position A befanden, wurden diese Mas- 
sen in die Position B gebracht. Die Massen m wurden durch 
die Gravitation ausgelenkt, bis die Gravitationskraft durch 
die Verdrillung des Drahtes kompensiert wurde. Es gab 
auch andere Messungen, bei denen a Zeitablauf der Aus- 
lenkung verfolgt wurde. 

Schwerkraft ist die Gravitationskraft, die die Erde (Masse 
M,, Radius R) auf eine Masse in der Nähe (Höhe z) der 
Erdoberfläche ausübt. Für z<R erhält man. die von der 
Höhe z unabhängige Kraft 


mM; u 
R+zy 


M, 
F=-G 673 me, = - mge, = mg. ° 


Die Schwerebeschleunigung. g= GMy/R? hat den mittleren :- 


Wert g = 9,81 ms”?. Durch die Drehung der Erde und durch 
die dadurch bewirkte Abplattung der Erde (vgl. 2.1.9.) ist 
die beobachtete Kraft vom Breitengrad abhängig g, 
= (9,832 — 0,052 cos? g) ms”. Für @ = 45° erhält man dar- 
aus 84 = 9,806 ms”. Aus dem Wert von g kann man bei 
bekannten Werten R und G auf M;, schließen. 
Die Erde übt auf eine Masse von Ikg die Schwerkraft 
9,81N aus. Im Vergleich dazu ist die Kraft der Sonne auf 
die gleiche Masse im Abstand des Erdbahnradius etwa 
3 mN, die des Mondes im Abstand Mond-Erde 0,03 mN. 
Coulomb-Kraft ist die Kraft zwischen zwei Ladungen, z.B. 
die Kraft zwischen Proton und Elektron. Diese Kraft be- 
stimmt den Atombau. Aber auch makroskopische Körper 
können durch Mangel oder Überschuß von Elektronen gela- 
den sein, wie etwa die Platten eines Kondensators. Die Cou- 
lomb-Kraft hat eine der Gravitationskraft ähnliche Form, 
statt der Massen m, M treten die Ladungen q, O auf, 

40 r=R 
Fer Rp Ira Ph 
Ein entscheidender Unterschied zur Gravitationskraft be- 
steht darin, daß die Coulomb-Kraft sowohl anziehend wie 
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auch abstoßend sein kann, da es positive und negative 
Ladungen gibt. Die Dielektrizitätskonstante des Vakuums 
hat den Wert e,=8,8542-10"? As/Vm. Der Faktor 
1/Ane, = 9-10’ Vm/As bat einen leichter einprägsamen 
Wert. 
Die Coulomb-Kraft zwischen zwei’ Elektronen ist wesent- 
lich größer als deren Massenanziehung, wie das Verhältnis 
For! Feou. = 10° ausweist. Bei großen Massenansammilun- 
gen wird dessenungeachtet die Gravitation dominierend, da 
sich die Gravitationskräfte immer addieren. Dagegen neu- 
tralisieren sich in allen Körpern die positiven und negati- 
ven Ladungen im wesentlichen. 
Die Coulomb-Kraft enthält mit q eine Eigenschaft der La- 
IRB, an der die Kraftwirkung beobachtet wird. Über 
= gE definiert man das elektrische Feld der Ladung Q. 
I eine beliebige Ladungsverteilung das elektrische 
Feld E, dann beobachtet man die Kraft F=gE. Dies ist 
also der Ausdruck für die Kraft auf eine Ladung im elektri- 
schen Feld. 


Abb. 2.1.3-4 Kraft im Magnetfeld (q < 0) 


Auf eine bewegte Ladung wirkt auch eine Kraft im Magnet- 
feld F=qgsxB. B ist das Feld der magnetischen Induk- 
tion. Die Richtungsverhältnisse werden in Abb.2.1.3-4 ver- 
anschaulicht. Die Lorentz-Kraft, die Kraft auf eine Ladung 
im elektromagnetischen Feld, ist also 

F=g(E+sxDB). 

Elastische Kräfte treten z.B. bei der Dehnung einer Feder, 
bei der Biegung eines Balkens oder bei der Verdrillung 
eines Drahtes auf. Sie wirken der Verformung entgegen. Bei 
kleinen Verformungen sind es rücktreibende Kräfte propor- 
tional zur Deformation. Diese Kräfte haben ihren Ursprung 
in der elektrischen Wechselwirkung zwischen den atomaren 
Bausteinen. Zu ihrer Charakterisierung genügt jedoch die 
Angabe des Proportionalitätsfaktors. Dieser wird als Mate- 
rialkonstante, z.B. elastische Konstanten, experimentell er- 
mittelt. 

Federkaft. Die Federkraft einer Feder mit vielen Windun- 
gen 

F=-kx 

ist auch bei relativ großen Auslenkungen noch proportional 
zur Dehnung. Eine Feder ist daher gut zur Messung von 
Kräften geeignet. 

Reibung. Hierbei summieren sich viele atomare Wechsel- 
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Tab. 2.1.3-5 Koeffizienten der Haftreibung (z,), der 
Gleitreibung (£s) und der rollenden Reibung (f bzw. 
KR=fIr) 


Stahl auf Stahl Ku = 0,15 Ka = 0,05 
Stahl auf Eis Han = 0,027 Ha = 0,014: 
Holz auf Stein MHu=0T Me 0,3 
Stahlräder auf Schienen f= 0,000i'm 
Kugellager  f=0,001cm 
Fuhrwerk mit eisernen 
Radreifen 

auf Asphalt Hr = 0,01 

auf Steinpflaster Hr = 0,02 

im Sand Er=02 


wirkungen zu einem pauschalen Effekt. Der genaue Wert 
der Reibungskraft hängt stark von der Oberflächenbeschaf- 
fenheit ab, die insbesondere durch Schmierstoffe beeinflußt 
werden kann. Die bei der Gleitreibung auftretende Rei- 


Abb. 2.1.3-6 Vektorielle Addition von Kräften 


Abb. 2.1.3-7 Zerlegung der Schwerkraft für eine Masse 
auf einer schiefen Ebene; M = Masse, F, = Hangabtriebs- 
kraft, F, = Normalkraft 


bungskraft ist der Kraft auf die Unterlage proportional. Sie . 


wirkt tangential zur Oberfläche der Bewegungsrichtung ent- 
gegengerichtet. Bei einer waagerechten Oberfläche ist der 
Betrag der Reibungskraft F} = uMg. Bevor man einen ru- 
henden Körper in Bewegung versetzen kann, muß man die 


Haftreibung überwinden, die größer als die Gleitreibung ist: ' 


Die Reibung beim Rollen ist geringer als die Gleitreibung. 
Sie hängt vom Radius des Rades ab und wird oft in der 
Form F, = (f/r)Mg angegeben (Tab. 2.1.3-5). Bei einer Lo- 
komotive ist für die Zugkraft die Haftreibung entscheidend. 
Bei den Eisenbahnwagen ist zwischen Rädern und Schie- 


nen Rollreibung und in den Achsen Gleitreibung zu über- 


winden. 

Die Luftreibung oder die Reibung bei der Bewegung in einer 
Flüssigkeit ist in einem weiten Geschwindigkeitsbereich 
proportional zur Geschwindigkeit. So beschreibt die Stokes- 
sche Reibungskraft F, = 6nnyRv (Zähigkeit 7) die Kraft auf 
eine Kugel vom Radius R. Die Reibungskraft, die auf eine 
Masse m wirkt, schreibt man oft zweckmäßig in der Form 
Fr = -yms, worin y ein Reibungskoeffizient der Dimension 
(Zeit)! ist. 


Abb.2.1.3-8 (a) Für beide Positionen der Last M ist die Belastung der Träger gleich groß. (b) Ein Verschieben von F quer 
zur Wirkungslinie verändert die Belastung. Rechts ist die Belastung der einzeinen Träger konstruiert 
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2.1.3.4. Zusammensetzen von Kräften. Eine Kraft ist ein 
Vektor, der durch Betrag und Richtung charakterisiert ist. 
Greifen an einer Masse mehrere Kräfte an, so ist die resul- 
tierende Kraft durch die Vektorsumme, das Kräfteparallelo- 
gramm in Abb. 2.1.3-6, gegeben (4. Newtonsches Axiom). 
Umgekehrt kann man eine Kraft in Komponenten zerlegen. 
Bewegt sich ein Körper auf einer schiefen Ebene 
(Abb. 2.1.3-7), so zerlegt man die Schwerkraft zweckmäßi- 
gerweise in eine Komponente F, = Mgsin« parallel zur 
Ebene (Hangabtriebskraft) und eine Komponente FR, 
=.Mgcoso senkrecht zur Ebene. F, bestimmt die auftre- 
tende Reibungskraft (#F,), F, die Beschleunigung der 
Masse. 

Eine Kraft kann man längs ihrer Wirkungslinie verschie- 
ben, ohne ihre Wirkung zu verändern. Abb. 2.1.3-8 veran- 
schaulicht; wie man parallele Kräfte addiert. Abb. 2.1.3-9 
zeigt die Kräfte, die die Türangeln übertragen müssen, um 
das Gewicht der Tür zu kompensieren. Die obere Angel 
wird auf Zug F,, die untere durch Druck F, beansprucht. 
Wie sich die vertikalen Kräfte auf die beiden Angeln vertei- 
len, hängt von der genauen Auflage ab und kann z.B. durch 
eine Unterlegscheibe verändert werden. 

Durch eine Rolle wird eine Kraft wumgelenkt. 
Abb. 2.1.3-10a zeigt die Beanspruchung der Halterung 
einer festen Rolle. Bei einer losen Rolle (Abb.2.1.3-10b} ge- 
nügt eine Kraft vom Betrag des halben Gewichtes, um eine 
Last zu halten. Der Flaschenzug ist eine Kombination loser 
und fester Rollen (Abb. 2.1.3-10c). 

Ein wichtiger, im Zusammenhang mit Kräften auftretender 
Begriff ist das Drehmoment M. Das Drehmoment einer 
Kraft, die in einem Punkt r angreift, bezogen auf den Koor- 
dinatensprung, ist M=rx F. Der Betrag des Drehmonmen- 


Abb. 2.1.3--9 Kräfte an einer Tür 
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FeMg/4 


ZA, 


Abb. 2.1.3-10 (8) feste, (b) lose Rolle und (c) Flaschenzug 


tes M = aF ist gleich dem Produkt aus dem Betrag der Kraft 

Fund dem Abstand a der Wirkungslinie vom Bezugspunkt. 

Der Vektor Drehmoment M steht senkrecht auf der von 

den Vektoren r und F aufgespannten Ebene. Diese Eigen- 

schaften stecken zusammengefaßt in dem: Vektorprodukt 

r X F. Der Wert des Drehmomentes ist also von der Wahl 

des Koordinatensprunges abhängig. Das Drehmoment eines 

Kräftepaares (Abb: 2.1.3=11a) M=r,. x F+n%X(-M=(r, 

-n)x F ist jedoch von der Wahl des Bezugspunktes un- 

abhängig. Sein Betrag ist gleich dem Produkt von Kraft mal 

dem senkrechten Abstand des Kräftepaares. Da in 

Abb. 2.1.3-9 die Wirkungslinie der Gewichtskraft der.Tür. 
nicht durch die Angeln verläuft, müssen. diese noch: ein 

Drehmoment kompensieren. In Abb.2.1.3-11b bewirkt der 

Eimer ein Drehmoment R;F, bezüglich der Achse. Um den 

Eimer zu halten, muß ein gleich großes Drehmoment R,F, 

wirken, wozu bei R,>R, eine 'kleinere Kraft benötigt 

wird. 

Das Abbremsen eines Körpers erfordert entsprechend der 

Newtonschen Bewegungsgleichung eine im Schwerpunkt 

angreifende, der Bewegungsrichtung entgegengesetzte | 
Kraft. Wird das Abbreimsen wie beim Fahrrad oder beim 
Auto durch die Reibung der Räder auf der Straße bewirkt, 
so erzeugt die Reibungskraft neben der im Schwerpunkt an- 
greifenden, bremsenden Kraft noch ein Drehmoment. Bei 
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Vorderradbremsung erhöht dieses die Bremswirkung, je- 
doch kann sich dabei das Fahrzeug überschlagen. 

2.1.3.5. Arbeit und Leistung. Arbeit. Beim Heben einer 
Last oder beim Dehnen eines Expanders wird Arbeit gelei- 
stet, nicht dagegen bei bloßem Halten eines Gewichtes. Als 
Arbeit wird das Produkt von zurückgelegter Wegstrecke As 
und der Komponente der äußeren Kraft in Richtung des 
Weges definiert, W=AsF,. Beim Heben muß die äußere 
Kraft die Schwerkraft kompensieren bzw. mindestens um 


einen infinitesimalen Betrag größer sein. Wird die Kraft 


über dem Weg aufgetragen (Abb. 2.1.3-12), dann läßt sich 
AsF, durch ein Flächenelement veranschaulichen. Die Hub- 
arbeit W = mgh ist das Produkt von Schwerkraft und Hub- 
höhe h. In Abb. 2.1.3-12a ist es die gesamte schraffierte 
Fläche. 

Beim Heben mittels einer losen Rolle (vgl. Abb. 2.1.3-10b) 
ist die äußere Kraft gleich dem halben Gewicht F, = mg/2. 
Jedoch muß das Seil um die Strecke As = 2h nach oben ge- 
zogen werden, wenn die Masse um h angehoben werden 
soll. Die benötigte Arbeit AsF, = mgh ist also unabhängig 
von der ‚Art des Anhebens. Mit einem Flaschenzug (vgl. 
Abb. 2.1.3-10c) kann die erforderliche äußere Kraft weiter 
verringert werden. In ähnlicher Weise dienen ein Hebel 
oder eine Kurbel (vgl.2.1.3-11) dazu, eine Arbeit durch ver- 
ringerte Kraft aber verlängerten Weg zu leisten und damit 
z.B. dazu, schwere Lasten anzuheben. Der Betrag der Ar- 
beit kann dadurch nicht verändert werden, wie auch das He- 
belgesetz „Kraft mal Kraftarm = Last mal Lastarm“ zum 
Ausdruck bringt. 

Ändert sich die Kraft mit dem Ort, wie beim Dehnen einer 
Feder (Abb.2.1.3-12b), dann muß der Flächeninhalt i. allg. 
durch Integration berechnet werden. Bei der proportional 
zur Auslenkung anwachsenden Federkraft entspricht die 
Arbeit der äußeren Kraft bei Dehnung um L der Dreiecks- 
fläche, W = aL?/2. Die Kraftkomponente senkrecht zur Be- 
wegungsrichtung leistet keine Arbeit. Verwendet man den 
vektoriellen Charakter von Verschiebung und Kraft, dann 
ist die Arbeit durch 


dW=ds-F, W= | ds: F,(s) 

gegeben. Die Arbeit hat die Einheit Newtonmeter (Nm) 
oder Joule (9), 1J=1Nm = ikgm?s”?, Wird an einem Sy- 
stem Arbeit geleistet, so wird ihm Energie zugeführt. Diese 
Energiezufuhr bewirkt eine Erhöhung der kinetischen Ener- 
gie (Beschleunigung, Erhöhung der Geschwindigkeit) oder 


a (6) 
Abb.2.1,3-12 (a) Hubarbeit und (b) Arbeit beim Dehnen einer Feder 


Abb. 2.1.3-11 Drehmoment (a) eines Kräftepaares und (b) 
bei einer Winde 


der potentiellen Energie (Hubarbeit, Dehnen einer Feder), 
oder die Arbeit wird. in nichtmechanische Energie, z.B. 
Wärmeenergie (Reibung) oder elektrische Energie (Dy- 
namo) umgewandelt. 
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Leistung beschreibt, in welcher Zeit eine Arbeit vollbracht 
wird. Wird ein Gewicht in der Zeit At um die Strecke As 
angehoben, dann ist die Leistung P = F,As/At = F,v. Sie ist 
durch das Produkt P=F,:s von äußerer Kraft und Ge- 
schwindigkeit gegeben, wobei in das Skalarprodukt wie- 
derum nur die Komponente der Kraft in Richtung des We- 
ges eingeht. Die Einheit der Leistung ist Joule/Sekunde 
oder Watt (W, 1W=1J)s= 1Nm/s = 1 kgm?s”!. Man muß 
klar auf den Unterschied zwischen Arbeit und Leistung 
achten, weil in der Umgangssprache beide Begriffe ver- 
mischt werden, statt Arbeit wird vielfach Leistung gesagt. 
2.1.3.6. Vektorfelder. Ein Feld ordnet in der Physik jedem 
Raumpunkt r einen Wert einer physikalischen Größe zu. 
Das Temperaturfeld 7 (r) gibt die Temperaturverteilung an, 
das elektrische Feld E(r) die elektrische Feldstärke, das 
Kraftfeld F(r) den Vektor der Kraft, die auf die betrachtete 
Masse am Ort r wirkt. 

Bei einem skalaren Feld ist die physikalische Größe ein Ska- 
lar: Temperatur, Dichte, Höhe über N.N., bei einem Vektor- 
feld ist die physikalische Größe ein Vektor: Kraftfeld, elek- 
trisches Feld, magnetisches Feld, Geschwindigkeitsfeld. 
Zur Veranschaulichung eines skalaren Feldes V(r) verwen- 
det man das Höhenlinienbild, wie es von Landkarten be- 
kannt ist. Punkte, an denen die physikalische Größe gleiche 
Werte aufweist, sind miteinander verbunden. Bei einer ebe- 
nen Verteilung ergeben sich Linien, bei einer räumlichen 
Verteilung Flächen V(r} = konst. 


Zur Veranschaulichung eines Vektorfeldes verwendet man 


das Pfeilbild oder das Stromlinienbild. Abb.2.1.3-13 zeigt 
qualitativ die Geschwindigkeitsverteilung des Wassers in 
einem Fluß, wobei in der Flußmitte die Geschwindigkeit 
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Abb. 2.1.3-13 (a) Pfeilbild und (b) Stromlinienbild 


am größten ist. Bei dem Pfeilbild wird das Vektorfeld an ei- 


nigen Punkten entsprechend Richtung und Größe eingetra- 
gen. Beim Stromlinienbild ist die Richtung des Vektorfeldes 
durch die Tangente an die Stromlinie gegeben. Der Betrag 
wird durch die Dichte der Stromlinien charakterisiert. Dort, 
wo die Stromlinien dichter beieinander liegen, ist der Be- 


trag größer. Abb. 2.1.3-14 veranschaulicht die laminare 


Strömung durch ein Rohr mit wechselndem Querschnitt. 
Das Pfeilbild ist dem Ungeübten leichter lesbar, das Strom- 
linienbild ist aussagekräftiger. 

Die. charakteristischen Eigenschaften eines Vektorfeldes 


Abb. 2.1.3-14 Geschwindigkeitsfeld im Rohr 
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F(r) sind seine Quellen Q (oder Senken Q<0) und Wirbel 
W. Von einer Quelle gehen Stromlinien aus. Die Quell- 
stärke ist durch das Oberflächenintegral 

Q=Öda-F, o=divF=V-F, 

gegeben, die Quelldichte o durch die Divergenz 
(vgl. 13.3.6.2.). V ist der Vektordifferentialoperator, V 
= e,8/dx + e,8/dy + e,8/öz. Ein Vergleich mit dem Feld 
der Gravitationskraft zeigt, daß die Massen die Quellen der 
Gravitationskraft sind. Bei Wirbeln liegen im einfachsten 
Fall geschlossene Feldlinien um den Wirbel. Die Wirbel- 
stärke. ist durch das Wegintegral 

W=$dr-F, j=10t F=VxF, 

bestimmt, die: Wirbeldichte j durch die Rotation 
(vgl.13.3.6.2.). So sind z.B. die elektrischen Ströme Wirbel 
des Magnetfeldes, die elektrische Stromdichte ist die Wir- 
beldichte. 

Ein Vektorfeld ist bestimmt, wenn man seine Quellen und Wirbel 
und sein Verhalten auf dem Rand des interessierenden Gebietes 
kennt. ö 

Für die Betrachtung ist es vereinfachend, daß viele wichtige 
Kraftfelder wirbelfrei sind. Ein wirbelfreies Feld, d.h. ein 
Feld, dessen Rotation verschwindet, 1äßt.sich aber als Gra- 
dient eines skalaren Feldes schreiben: F(r) = -grad V(r) = 
- Ver) für Vx F=0 bzw. $ dr-F=0. V(r) nennt man 
das Potential des Feldes F(r). Damit eröffnet sich eine ver- 
einfachte Veranschaulichung des Vektorfeldes über die Po- 
tentialflächen V(r) = konst. Das Vektorfeld zeigt überall in 
Richtung der Normalen der .Potentialfläche. Für einige 
Kraftfelder werden die Potentiale zusammengestellt: 


mM ; M 
Gravitationskraft F{r) = 06 eo, Vin = An 


Schwerkraft F=ms, Y(r)=-mg(r - rn), 
Coulomb-Kraft „> „2 

X Anteor? = vn Aneor” 
Federkraft F=kx, V(x) = kx?/2. 


In einem Kraftfeld mit dem Potential Y(x) zeigt die Kraft 
F=-VV(x) = -e,.dV/dx = F(x)e, in x-Richtung. Das Vor- 
zeichen und die Größe von F(x) kann aus dem Verlauf der 
Kurve V(x) abgelesen werden (Abb. 2.1.3-15a). Für x<x, 
und x> x, ist die Kraft abstoßendd. (von x = 0 aus gesehen), 
für u <x<x, anziehend. Bei x, und x, verschwindet die 
Kraft, wobei x,. eine stabile und x, eine labile Gleichge- 
wichtslage ist. 

2.1.3.7. Erhaltungsgrößen. In dem Newtonschen Grundge- 
setz m$ = F steht der Wert des Kraftfeldes F(r) am Ort der 
Punktmasse F[s(t)]. Im allgemeineren Fall kann das Kraft- 
feld auch von der Geschwindigkeit und explizit von der 
Zeit abhängen, F[s(t), s(t), t]. In der Mechanik wird unter- 
sucht, welche Bahnkurven in einem gegebenen Kraftfeld 
auftreten können. Diese Mannigfaltigkeit läßt sich am 
übersichtlichsten diskutieren, wenn man Erhaltungsgrößen. 
aufsucht. i 
Eine Erhaltungsgröße ist eine physikalische Größe A, die 
eine Funktion von Ort und Geschwindigkeit der betrachte- 
ten Masse ist, deren Wert sich aber im Zeitablauf nicht-än- 
dert, 

A=Als(t), s(t)] mit d4/dt=0. 

Kennt man eine Erhaltungsgröße, so hat man also eine für 
alle Lösungen der Bewegungsgleichung geltende Aussage. 
Die Form des Kraftfeldes bestimmt im wesentlichen, wel- 
che Erhaltungsgrößen auftreten. 
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Abb. 2.1.3-15 (a) Potentialkurve und (b) zu verschiedenen 
Energien gehörige Bahnen in der Phasenebene 


Wirkt keine Kraft, dann ist der Impuls p eine Erhaltungs- 
größe, aus F(r) = 0 folgt d(ms)/dt = 0, 

p.= ms = konst. 

Bei einem System von Massen ist bei fehlender äußerer 
Kraft F, der Gesamtimpuls P= J,m;s; = Ms eine Erhal- 
tungsgröße. 

Besitzt. das Kraftfeld ein Potential V(r) - man nennt das 
Kraftfeld dann auch konservativ —, dann ist die mecha- 
nische Energie W eine Erhaltungsgröße, aus 


Eir)=-Wn folgt %# + 200) =0, 


w-I8+ V(s)=T+V= konst. 


Die mechanische Energie ist die Summe von kinetischer 
Energie (T oder W,,) und potentieller Energie (V oder W,). 
Die kinetische Energie ist positiv definiert, W. 20. Die 
potentielle Energie — und damit auch die Gesamtenergie — 
enthält eine beliebig wählbare Integrationskonstante. Physi- 
kalische Bedeutung hat nur die Änderung der potentiellen 
Energie bei einer Lageänderung. Wird z.B, die potentielle 
Energie im Schwerefeld mit W,.= mgh angegeben, dann 
wird dem Punkt h=0 der Wert W,. = 0 zugerechnet. Als 
h=0 wird aber je nach Beispiel der Erdboden, der Experi- 
mentiertisch oder ein anderer zweckmäßiger Bezugspunkt 
gewählt. Man kann dies in der potentiellen Energie zum 
Ausdruck bringen, indem man W,.= mg(h — h,) mit belie- 
big wählbarem h, ansetzt. Legt man den Koordinatenur- 
sprung aber in die Höhe h,, dann erhält man die einfache 
Formel W,.= mgh zurück. 

Der angegebene Fall, Existenz eines Potentials V(r), liegt 
bei den meisten Beispielen vor. Die mechanische Energie 
ist aber unter weniger einschneidenden Bedingungen Erhal- 
tungsgröße. Für die Energiebilanz spielt nur die Kraftkom- 
ponente tangential zur Bahnkurve F, eine Rolle. Nur sie lei- 


stet wegen s- F= $- F, Arbeit und trägt zur Änderung der 
kinetischen Energie bei 4 I =S:F=8 (Fon 

+ Frichtkons)- So geht die Kraft auf eine Ladung im Magnet- 
feld nicht in die Energiebilanz ein. 

Damit die Energie eine Erhaltungsgröße ist, darf die Tan- 
gentialkomponente der Kraft F\, nicht von der Zeit oder der 
Geschwindigkeit abhängen, und sie muß ein Potential auf- 
weisen. Tritt in F, ein nichtkonservativer Anteil Fjintons. aUf, 
z.B. eine Reibungskraft, dann ist die mechanische Energie 
keine Erhaltungsgröße. Beispielsweise wird bei der Reibung 
mechanische Energie in Wärmeenergie umgewandelt. 

In einem Zentralkraftfeld ist der Drehimpuls L eine Erhal- 
tungsgröße, aus F(r) = F(r)e, folgt d(s + p)/dt = 0, 

L=sxXp =konst. 

Da die genannten Fälle bei den auftretenden Kraftfeldern 
häufig realisiert sind, sind Energie, Impuls und Drehimpuls 
wichtige physikalische Größen. 

2.1.3.8. Phasenebene, Bei einer eindimensionalen Bewe- 
gung im Potential Y(x) lassen sich durch Betrachtung der 
Phasenebene, d.h. der Impuls-Ortsebene, weitgehende Aus- 
sagen über die möglichen Bahnkurven gewinnen 
(Abb.2.1.3-15b).. Man löst die Energie W(p, x) nach p auf, 
p= +32m[W - V(x)]. Geschlossenen Kurven entsprechen 
gebundene Zustände. Kann die Masse bis ins Unendliche 
fliegen, dann spricht man von Streuzuständen. In 
Abb. 2.1.3-15 existieren für W<V, keine Bewegungszu- 
stände. Für V,= W<0 gibt es nur gebundene Zustände. 
Für0=W<V, treten neben gebundenen Zuständen auch 
Streuzustände. auf. Für W<V, wird ein einlaufendes Teil- 
chen zurückgestreut, für W> Y, kann es durchlaufen. 

Bei gebundenen Zuständen ist aus der umschlossenen Fiä- 


che in der Phasenebene /(W) = daxpke), die Dauer T 
= dI(W)/dW für eine Bewegungsperiode berechenbar. 


2.1.4. Bewegung im konstanten Kraftfeld 


In einem konstanten Kraftfeld ist die Kraft auf eine Masse 
unabhängig von deren Position. Die zu berechnende Funk- 
tion s(t) ist dann nur als Beschleunigung im Newtonschen 
Grundgesetz enthalten. Eine direkte Integration ist mög- 
lich. 

2.1.4.1. Kräftefreie Bewegung. Für F(r) = 0 hat die Bewe- 
gungsgleichung die einfache Form m$=0. Der Impuls 
p=ms ist eine Erhaltungsgröße (1.Newtonsches Axiom). Die 
Bahnkurven sind Geraden, s(t) = (p/m)t + s,= vt+ s,, die 
mit konstanter Geschwindigkeit v = p/m durchlaufen wer- 
den. Bei der Betrachtung der Bewegung einer Masse arbei- 
tet man daher einfacher mit der Geschwindigkeit statt mit 
dem Impuls..Die mechanische Energie W = p?/2m = mv?/2 
ist ebenfalls eine Erhaltungsgröße. Sie ist hier durch die ki- 
netische Energie p?/2m allein gegeben. 

2.1.4.2. Senkrechter Fall und Wurf. Eine Masse, die ent- 
lang einer Schiene reibungsfrei senkrecht fallen oder stei- - 
gen kann, hat einen Freiheitsgrad z(t). Auf die Masse wirkt 
die Schwerkraft mg = mge,. Sie hat in diesem Kraftfeld die 
potentielle Energie W,(z) = mgz. Das Potential wurde also 
so gewählt, daß die potentielle Energie für z=0 den Wert 
Null hat. Die Differenz der Potentialwerte für verschiedene 
Höhen z, — z, = h entspricht der Hubarbeit mgh. 

Die mechanische Energie ist eine Erhaltungsgröße. Sind zu 
einem Zeitpunkt Lage z und Geschwindigkeit zZ bekannt, 
dann kann der Wert von W angegeben werden. 
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Freier Fall, Beim freien Fall aus der Höhe z= h mit der 
Anfangsgeschwindigkeit 2=0 hat die Energie den Wert 
W(0, h) = mgh. Zu Beginn des Falles ist sie gleich der po- 
tentiellen Energie. Beim Auftreffen bei z =0 ist 2<0. Die 
Energie ist durch W(z, 0) = mz?/2 gegeben, sie ist gleich 
der kinetischen Energie. Der Betrag der Geschwindigkeit 
Z(z=0) = vergibt sich aus der Erhaltung der Energie. Mit 
dem bekannten Wert von W folgt mgh = mv?/2 und damit 
die Fallgeschwindigkeit v = Y2gh. B 
Wurf. Bei einem Wurf von z=0 mit z=u>0 beginnend 
ist die Energie am Anfang des Wurfes gleich der kineti- 
schen Energie W(v, 0) = W,. = mv?/2. Beim Steigen nimmt 
die Geschwindigkeit ab, die kinetische Energie wird klei- 
ner; dafür wächst die potentielle Energie an. Im höchsten 
Punkt ist die Geschwindigkeit auf Null abgesunken, die ki- 
netische Eneıgie ist vollständig in potentielle Energie um- 
gewandelt worden, W(0, h)= W,.= mgh. Daraus folgt die 
Steighöhe h = v?/2g. Ein Stein, der mit einer Geschwindig- 
keit von 10. m/s nach oben geworfen wird, erreicht also eine 
Höhe von =5 m. 
Bereits aus diesen wenigen Beispielen ist ersichtlich, daß al- 
- lein durch Verwendung von Erhaltungsgrößen schon viele 
Aussagen gewonnen werden können. Will man den Zeitab- 
lauf der Bewegung betrachten, dann muß man die Bahn- 
kurve selbst berechnen. Die Lösung der Bewegungsglei- 
chung für den senkrechten Fall und Wurf ist z(t) = - et?/2 
+ vt + z,, z, und v bedeuten hierin Höhe und Geschwindig- 
keit zur Zeit 1{=0. Für den oben betrachteten freien Fall 
gilt also z(t) = —gt?/2 + h. Die Stelle z = 0 wird daher nach 
der Fallzeit 1, = y2h/g erreicht. Für den oben betrachteten 
Wurf gilt z(t) = - gt?/2 + vt bzw. Z(t) = —gt + v. Die größte 
Höhe - durch Z = 0 gekennzeichnet - ist nach der Steigzeit 
t; = v/g erreicht (Abb. 2.1.4-1). Sie beträgt h = z(t,) = gt}/2 
= v?/2g. Bei gleicher Höhe ist die Steigzeit also gleich der 
Fallzeit. 


6) % 
Abb. 2.1.4-1 Bahnkurve eines Wurfes 


2.1.4.3. Schiefe Ebene. Der von einer schiefen Ebene auf 
einer Schiene abgleitende Körper (vgl. Abb. 2.1.3-7) hat 
einen Freiheitsgrad s(t). Sieht man von der Reibung ab, 
dann lautet die Bewegungsgleichung M$ = Mgsin «. Nur die 
Hangabtriebskraft beschleunigt den Körper. Die Energie ist 
eine Erhaltungsgröße Ws, s) = MS?/2 + Mgssin & = konst. 
Die potentielle Energie ist durch das Potential der Schwer- 
kraft gegeben, da ssin« die Höhe der Masse bedeutet. 
Über den Bewegungsablauf lassen sich alle in Ab- 
schnitt 2.1.4.2. gemachten Aussagen wiederholen, man 
braucht nur in allen Ergebnissen g durch gsin« zu erset- 
zen. 
2.1.4.4. Räumlicher Wurf. Bei einem räumlichen Wurf hat 
eine Masse drei Freiheitsgrade. Die Bewegungsgleichung 
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Lmax 
Abb. 2.1.4-2 Wurfparabeln bei gleicher Geschwindigkeit, 
jedoch verschiedenen Abwurfwinkeln 


und ihre Lösung lauten m$ = mg, s(t) = gt?/2 + vt + s,. Die 
Bahnkurve enthält Anfangsort s, und Anfangsgeschwindig- 
keit v, das sind die Werte von s(t) bzw. $(t) für t=0. 
Legt man die z-Achse in die Vertikale, dann ist g= -ge,, 
d.h. F,=F,=0 verschwinden. Daher sind die Impulskom- 
ponenten p, und p, Erhaltungsgrößen. In der Draufsicht er- 
hält man in der x-y-Ebene eine geradlinige Bewegung mit 
konstanter Geschwindigkeit. Legt man die x-Achse in diese 
Gerade, womit also v,=0 und »,=0 werden, dann erfolgt 
die Bewegung in der x-z-Ebene z()=-gi?2+wt 
+ 29, x(f) = v,t+ x, sind die Komponenten der Bahnkurve. 
Diese beiden Gleichungen sind eine Parameterdarstellung 
einer Parabel (Abb. 2.1.4-2). In z-Richtung hat man eine 
Bewegung wie beim freien Fall. Sie wird überlagert durch 
eine Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit in x-Rich- 
tung. Die Wurfhöhe h = v2/2g wird durch v, bestimmt, die 
Wurfweite L=x(2t;) durch L = 2v,v,/g = v?sin (2a)/g. Bei 
gegebener Anfangsgeschwindigkeit ist die Wurfweite für 
& = 45° am größten, und es kann eine Weite L mit zwei Ab- 
wurfwinkeln erreicht werden (vgl. Abb. 2.1.4-2). Die Luft- 
zeibung verändert aber diese Ergebnisse. 

2.1.4.5. Reibung. Müssen Reibungskräfte einbezogen wer- 
den, dann ist die mechanische Energie keine Erhaltungs- 
größe mehr. Reibungskräfte haben kein Potential, sie füh- 
ren nicht zur Umwandlung von kinetischer Energie in 
potentielle Energie, sondern zur Erzeugung von Wärme- 
energie. Um die entsprechende Energiemenge nimmt die 
mechanische Energie ab. 

Beim Abgleiten auf der schiefen Ebene ist die Reibungskraft 
F, = -uMgcos ou. Sie ist der Geschwindigkeit entgegenge- 
richtet, d.h. geschwindigkeitsabhängig. Die Bewegungsglei- 
chung Ms= Mgsin« —- uMgcose, $= gsina(l- ucote) 
drückt aus, daß weiterhin eine gleichförmig beschleunigte 
Bewegung vorliegt, die Beschleunigung aber kleiner als 
ohne Reibung ist. Wird eine Masse eine schiefe Ebene hin- 
auf gezogen (Abb.2.1.4-3), dann wird die Bewegung durch 


Abb. 2.1.4-3 Aufwärtsbewegung auf einer schiefen Ebene 
mit Reibung 
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(M + M’J$ = Mgsin & + uMgcos & — M’g bestimmt. Von der 
Masse der Rolle soll abgesehen werden können. Damit sich 
die Masse M bergauf bewegt, muß M’> M (sin + wcos«) 
gelten. \ 

Beim senkrechten Fall oder Wurf mit geschwindigkeitspro- 
portionaler Luftreibung Fz = — ymz lautet die Bewegungsglei- 
chung mZ = —mg —. ymz. Die mechanische Energie nimmt 
im Zeitablauf ab, dW/dt = -y2W,., wobei die Verlustlei- 
stung proportional zur kinetischen Energie ist. 

Die Bahnkurve hat eine mathematisch komplizierte 
Form 


BE I WA 
N » v 
u-tnl1+ 2),n-4-Eulır 2). 
v 8 vr 8 


Steigzeit und Wurfhöhe haben eine wesentlich andere 
Form als beim reibungsfreien Wurf. Für den Fall mit ge- 
schwindigkeitsproportionaler Reibung ist charakteristisch, 
daß sich für Zeiten t>1/y ein Fall mit konstanter Ge- 
schwindigkeit 2 = -g/y einstellt. Die Zeitabhängigkeit der 
Bewegungen Steigen und Fallen unterscheidet sich vonein- 
ander. 

2.1.4.6. Raketen. Raketen werden durch den Rückstoß aus- 
gestoßener Gase angetrieben. Die Masse der Rakete, deren 
Bahnkurve allein interessiert, ist also zeitabhängig, sie 
nimmt im Zeitablauf ab. Bei der Betrachtung wird davon 
ausgegangen, daß der Massenausstoß zeitlich konstant ist, 
dm/dt= -u = konst. bzw. m(f)=m,- ut. Auch die Aus- 
stoßgeschwindigkeit relativ zur Rakete soll einen konstan- 
ten Wert q = konst. aufweisen. Für einen außenstehenden 
Beobachter haben die Gase eine--Geschwindigkeit v —q, 
wenn v die Geschwindigkeit der Rakete ist. 

In einem Zeitintervall dt stößt die Rakete die Masse udt 
=m(t)- m(t+dt) aus. Der Impuls der zum Zeitpunkt t 
betrachteten Masse m(t) -ist daher zum Zeitpunkt t+dt 
durch plt+dt)=m(+div(+d)+tudlw-g)=p() 
+ mödt-— ugqdt gegeben. Die Impulsänderung [p(t+di) 
— p(t)Jdit ist nach der Newtonschen Gleichung gleich der 
äußeren Kraft F. Daher folgt mö = F+ ug. 

Als antreibenden Rückstoß ergibt diese Betrachtung ua. 
Die Diskussion soll. auf die Bewegung in Höhen beschränkt 
werden, in denen man F=-mg setzen kann. Damit die 
Rakete überhaupt aufsteigt, muß ug > mug gelten. Für die 
Geschwindigkeit folgt aus der: Bewegungsgleichung mit 
v(0) = 0, v(t) = -gt.— gln(l = ur/m,), für die Bahnkurve 
mit z(0)=0, nt E 5 

z() = gt + (my ut) (du) nl = um) - gi. 


Zu dem Zeitpunkt, zu. dem das Triebwerk abgestellt wird, 


‘muß man die Lösung für den senkrechten Wurf anschlie- 
Ben, Will:man' ein eyentuelles Abbremsen beschreiben, 
muß man bei der Lösung nur andere Anfangsbedingungen 
ansetzen. 


2.1.5. Bewegung unter dem Einfluß einer Federkraft 


In einer stabilen Gleichgewichtslags (vgl. Abb. 2.1.3-15) 
hat die potentielle Energie ein Minimum. Bei einer kleinen 
Auslenkung aus der Gleichgewichtslage treten rücktrei- 
bende Kräfte auf, die die Masse zur Gleichgewichtslage x, 
zurückziehen. In der Umgebüng der Gleichgewichtslage 
kann man die Potentialfunktion Y(x) durch eine Parabel 
annähern, wie aus der Taylor-Entwicklung V(x) = V(x,) 
+ (x x)? V "(xo)/2 + ... erkennbar ist. Bei kleinen Auslen- 


Abb. 2.1.5--1 Harmonischer Oszillator 


Abb.2.1.5-2 
Ebenes Pendel 


kungen aus der Gleichgewichtslage treten also Bewegungen 
auf, die durch das Kraftfeld F= —kx, V (x) = (K/2)x? mit 
der Federkonstanten k>0 charakterisiert sind. Da diese 
Überlegungen für alle Bewegungen um Gleichgewichtsla- 
gen gelten, sind die zugehörigen Bewegungsformen, die har- 
monischen Schwingungen, weit verbreitet. Bei einer Bewe- 
gung im Dreidimensionalen ist die Potentialfunktion in der 
Umgebung der Gleichgewichtslage durch 
Y(r) = % + xK,x,; = + rKr gegeben. Der symmetrische 
ur; 
Kraftkonstantentensor ist durch die Richtung seiner drei 
Hauptachsen und seine drei Eigenfrequenzen charakteri- 
siert. Bei einer räumlichen Bewegung überlagern sich 
Schwingungen zu diesen drei Frequenzen. 
2.1.5.1. Harmonische Schwingung. Die Bewegung des har- 
monischen Oszillators, d.h. die Bewegung unter dem Einfluß 
einer Federkraft F= -kx, steht stellvertretend für alle Be- 
wegungen um Gleichgewichtslagen. Unter Einführung einer 
Kreisfrequenz w läßt sich die Bewegungsgleichung 
mx = —kx für diese Bewegung mit einem Freiheitsgrad in 
x+0’x=0,0=Yk/m, vereinfachen. Die Lösung x(f) 
= acos(wt — p) enthält mit der Amplitude a und der Phase 
9 zwei Integrationskonstanten, die durch die speziellen An- 
fangsbedingungen bestimmt sind. Abb. 2.1.5-1 zeigt für 
» = die Bahnkurve und die Zustände für ot = 0, n/2, rı. 
Wirken Federkraft und Schwerkraft gleichzeitig, F= -kx 
—- mg, dann verschiebt sich nur der Punkt, um den die 
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Masse schwingt, 
schreibbar ist. 
Ein ebenes Pendel hat einen Freiheitsgrad, die Lage ist 
durch den Winkel # (Abb. 2.1.5-2) bzw. die Bogenlänge 
s=18 bestimmt. Die Kraftkomponente in Bewegungsrich- 
tung ist F= —mgsin 8. Bei kleinen Auslenkungen geht die 
Bewegungsgleichung mi=F=-mgd= -m(g/Ü)s in die 
Schwingungsgleichung mit der Kreisfrequenz 


o= gl, T=2n ig 


über. Aus der Schwingungsdauer T eines Pendels läßt sich 
bei bekannter Fadenlänge I die Schwerebeschleunigung g 
gewinnen. 

Bei der Bewegung unter dem Einfluß einer Federkraft ist 
die. mechanische Energie eine Erhaltungsgröße W = (m/2)x? 
+ (k/2)x? = (m/2)w?a?. In dem in Abb. 2.1.5-1 gezeigten 
Beispiel ist zu den Zeitpunkten wt=0,rr nur potentielle 
Energie vorhanden, zum Zeitpunkt wt = /2 nur kinetische 
Energie. Im Zeitmittel über eine Schwingungsperiode T 
sind potentielle und kinetische Energie gleich groß. 
2.1.5.2. Gedämpfte harmonische Schwingung. Die Erfah- 
rung lehrt, daß jede Schwingung abklingt, wenn sie nicht 
durch ständige Energiezufuhr aufrecht erhalten wird. Sie ist 
gedämpft. 

Die Reibungskraft: erweist sich in vielen Fällen zur Ge- 
schwindigkeit proportional FR = -myx, so daß die Bewe- 
gungsgleichung für den gedämpften harmonischen Oszillator 
mx + my& + mw3x = 0 lautet. Die Lösung für > y/2, x{f) 
=. ge" Wd: cos(wt — Q), = yw3 — (p/2)? ist in Abb. 2.1.5-3 
dargestellt. Es ist eine Schwingung mit der -Kreisfrequenz 
w, deren. Amplitude exponentieli abklingt. x({t) = a,e* 


+ ae! 4, = v2 + Y(V2)? - wi erhält man für &< Y2, 
im aperiodischen Grenzfall w, = y/2 


xt) = [»(2 + > ) + on] em, 


Bei starker Dämpfung bildet sich keine Schwingung mehr 
aus, es gibt höchstens einen Nulldurchgang. 

Die Konstanten a, @ bzw. a,, a_ bzw. x,, v, werden durch 
die Anfangsbedingungen festgelegt. Die mechanische Energie 
W = (m/2)%? + (m/d)w}x? nimmt bei der gedämpften Bewe- 
gung im Zeitablauf ab dW/dt = -2yW .<0. 

Bei schwacher Dämpfung y/2 < w,, d.h. wenn sich zwei auf- 
einanderfolgende Amplituden: nur geringfügig ‚unterschei- 


da F=-k(x-x,) mit = -mgk 


Abb. 2.1.5-3 Gedämpfte harmonische Bewegung 


- - eu 
c Wo w 
Abb. 2.1.5-4 (a) Phase, (b) Amplitude und (c) absorbierte 
Eneigie bei einer erzwungenen Schwingung 


den, ist W(t) = (m/2)w3a? exp(- pt); in der Zeit r=1/y fällt 
die mechanische Eneıgie auf den e-ten Teil ab. 
Die das schwingende System charakterisierenden Material- 
konstanten w, (bzw. k) und p kann man durch Messung der 
Schwingungsdauer und des Verhältnisses der. Amplituden 
zweier aufeinanderfolgender Ausschläge bestimmen. 
2.1.5.3. Erzwungene Schwingungen. Wirkt auf einen ge- 
dämpften harmonischen Oszillator eine periodische Kraft, 
dann erhält man die Lösung der Bewegungsgleichung 

12 
(jr + vn + ai) x(t)= ER cos ut, 
indem man zu der Lösung der homogenen Gleichung 
(vgl. 2.1.5.2.) noch eine spezielle Lösung der inhomogenen 
Gleichung hinzufügt: x(!) = Xyom + Xintom- Für Zeiten y>1 
ist die durch die speziellen Anfangsbedingungen geprägte. 
homogene Lösung abgeklungen, es wird x = x... Diese Lö- 
sung lautet x,„(!) = acos(wt = @). i 
Es ist eine erzwungene Schwingung mit der Frequenz w der 
äußeren Kraft. Amplitude a und Phase @ hängen von dieser 
Frequenz ab, 


ae) Fy/m 
[wg — w? + (yo)? ’ 
__M 
tan 9 (w) = 


Abb.2.1.5-4b zeigt, daß die Amplitude in einem durch die 
Dämpfung bestimmten Bereich um die Eigenfrequenz &, 
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besonders groß ist (Resonanz). Die Phasenverschiebung zur 
Kraft (Abb.2.1.5-4a) hat bei = w, den Wert ıı/2. 
Um die Eigenfrequenz und die Dämpfung zu ermitteln (die 
Näherungsausdrücke beziehen sich immer auf y<w,), 
kann man die Resonanzfrequenz w,= Yw — y’/2 = wn, bei 
der die Amplitude am größten ist, und die Resonanzüberhö- 
hung a(w,)/a(0) = (w/y)wo/lw? - (V2)?1? = wy/p oder die 
Resonanzbreite a(w,. + y/2) = aw)/y2 messen. Vielfach 
wird aber auch die absorbierte Energie bestimmt. 
Die Änderung der mechanischen Energie im Zeitablauf 
dW/dt = -myx? + xF wird durch die — durch die Reibung 
bedingte - Verlustleistung P, = myx? = ma?w’psin?(wt 
-9)20 und durch die aus dem äußeren - Kraftfeld 
absorbierte Leistung Ps = XF= ma?w?ysin!(wt - @) 
— (m/2)a?o (wo — w?) sin[2(wt — @)} bestimmt. In P,,, ist der 
erste Summand positiv und gleich der Verlustleistung. Der 
zweite Summand beschreibt einen Energieaustausch zwi- 
schen Oszillator und Kraftfeld. Er verschwindet im Zeitmit- 
tel. Die im Zeitmittel absorbierte Energie P,.(w) 
=.(m/2)ya’(w)w? ist im Resonanzfall = w, am größten, 
bei = Yyw3 + (W2) + y/2 = w + y/2 ist sie auf den halben 
Wert abgesunken (Abb. 2.5.1-4c). 
2.1.5.4. Gekoppelte Oszillatoren. Abb. 2.1.5-5 zeigt zwei 
“ Oszillatoren, die über eine Feder mit der Federkonstanten 


N 
b 


Abb. 2.1.5-6. (a) symmetrische und (b) antisymmetrische 
Schwingung 
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k' gekoppelt sind. Für den Fall gleicher Massen m, = m, 
= m und gleicher Federkonstanten k, = k,= k läßt sich an- 
schaulich erkennen, daß die in Abb. 2.1.5-6 dargestellte 
symmetrische und antisymmetrische Schwingung Lösungen der 
Bewegungsgleichung sind. Im Falt (b) wird die Feder k’ 
überhaupt nicht beansprucht, die Massen schwingen dann 


Abb. 2.1.5-5 Gekoppelte Oszillatoren 


mit der ohne Kopplung auftretenden Eigenfrequenz w_ 
= yk/m. Im Fall (a) verläuft die Bewegung in gleicher 
Weise, wenn die Feder k’ in der Mitte fest eingespannt 
wird. Da die halb so lange Feder die doppelte Federkon- 
stante 2k’ hat, führt die Masse m eine Schwingung aus wie 
unter dem Einfluß zweier Federn k und ?2k’, deren Kräfte 
sich addieren. Die Eigenfrequenz der symmetrischen 
Schwingung ist also o, = Y(k + 2k’)/m. Sie liegt höher als 
w_. 

Eine beliebige Schwingung ist eine Linearkombination 
der beiden Eigenschwingungen x;(t) = Acos(w,t- @.) 
+ Bcos(w_t — 9_), %(£) = Acos(w,t - 9.) -Bcos(w_t— 9-). 
Bei den Anfangsbedingungen x,(0) = 0, x,(0) = 0, x,(0) = v 
und x,(0) = 0 ist zum Anfangszeitpunkt keine Masse ausge- 
lenkt, der Masse Eins wurde die Geschwindigkeit v erteilt. 
Es entsteht die in Abb. 2.1.5-7 dargestellte Schwebung, zu 
der die Lösungen x,(t) = (/2w,) sin w,t + (v/2o_) sin w_t, 
x%(t) = (v/2w,) sin w,t - (V/2w_) sin w_tgehören. Beischwa- 
cher Kopplung k’<k gilt mit w.=@+Aw. genähert 
x, = (v/w) sin ötcos Aut, = -(v/ö) cos wtsin Awt. Die 
Periode der Schwebung ist durch die Stärke der Kopp- 
lung bestimmt, Av/iö=k'/2k. 

Können im Fall gleicher Massen und Federkonstanten die 
Eigenfrequenzen unter Ausnutzung der Symmetrie sofort 
angegeben werden, so ist dies im allgemeinen Fall nicht 
möglich. Man muß die Bewegungsgleichungen mı&, = kıXı 
Kt x), mı= - kn k'x, +%,) lösen. Auf jede 
Masse wirken die Kräfte zweier Federn, wobei die Stau- 
chung der Kopplungsfeder bei der in Abb. 2.1.5-6 verwen- 
deten Koordinatenwahl durch die Summe der Auslenkun- 
gen der beiden Massen gegeben ist. Dieses gekoppelte 
System von: Differentialgleichungen hat auch. Eigenschwin- 
gungen als Lösung, d.h. solche Bewegungsformen, bei de- 
nen sich beide Massen periodisch mit gleicher Frequenz 
bewegen. Die zugehörigen Eigenfrequenzen sind mit 

01 = (kı + k')/m, 03 = (+ k')/m, 05 = k'/lmım, , 

02 = (0? +@2)/2 + KW} - w/4 + w3: 

Abb.2.1.5-8 zeigt diese Eigenfrequenzen als Funktion der 
Kopplungsstärke. Bei verschwindender Kopplung treten die 
Eigenfrequenzen auf, die zu den getrennten Oszillatoren 
gehören. Bei starker Kopplung sind. Schwerpunkt- und Re- 
lativbewegung praktisch getrennt. &_ beschreibt die Bewe- 
gung der Gesamtmasse m, + m, unter dem Einfluß der Fe- 
dern k, und k,. Die Bigenfrequenz der Relativbewegung w, 
wird durch das Verhältnis von k’ zur reduzierten. Masse 
bestimmt. j 


Abb. 2.1.5-7 Schwebungen 


€ 
2 


k' 
Abb.2.1.5-8 Eigenfrequenzen bei gekoppelten Schwingun- 
gen 


2.1.6. Bewegung im Zentralkraftfeld 


Zentralkraftfelder, bei denen der Kraftvektor an allen 
Raumpunkten zu ein und demselben Zentrum weist, treten 


: häufig auf. Als wichtiges Beispiel soll die Bewegung im Gra- 


vitationsfeld, die Planetenbewegung, betrachtet werden. Von 
der Mitbewegung. der Sonne wird zunächst abgesehen 


 wgl.2.1.10.). 


2.1.6.1. Keplersche Gesetze. 1. Die Planeten bewegen sich 
auf Ellipsen, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht. 
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2. Der Leitstrahl von der.Sonne zum Planeten überstreicht 
in gleichen Zeiten gleiche Flächen. 3. Die Quadrate der 
Umlaufzeiten zweier Planeten verhalten sich wie die dritten 
Potenzen der großen Halbachsen. ö 

Die in den Keplerschen Gesetzen steckenden Aussagen fol- 
gen aus der Newtonschen Gleichung. NewTron fand — von 
den Keplerschen Gesetzen ausgehend — die Abstandsab- 
hängigkeit der Gravitationskraft F- - /r?. 

2.1.6.2. Erhaltung des Drehimpulses. Der Drehimpuls 
L=rxp ist in einem Zentralkraftfeld eine Erhaltungs- 
größe (vgl. 2.1.3.7.). Da L ein Vektor ist, enthält die Glei- 
chung L = konst. drei Aussagen: 1. die Richtung von L ist 
konstant (zwei Aussagen) und 2. der Betrag von. L ist kon- 
stant (eine Aussage). 

Befindet sich eine Masse zur Zeit t am Ort s(t) mit der Ge- 
schwindigkeit s{t), dann ist der Drehimpuls L = ms X $. Er 
steht senkrecht auf der von den beiden Vektoren s und $ 
aufgespannten Ebene. Da sich aber die Richtung von L im 


Abb.2.1.6-1 Wegelement ds und dessen Zerlegung in eine 
radiale und eine azimutale Komponente 
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Zeitablauf nicht ändert, liegen s und s zu allen Zeiten in 
der gleichen Ebene. Die Bahnkurve verläuft also in einer 
Ebene, zu der der Drehimpuls der Normalenvektor ist und 
in der das Kraftzentrum liegt. Das ist ein Teil der im ersten 
Keplerschen Gesetz steckenden Aussage. 

In dieser Ebene werden Polarkoordinaten eingeführt und 
das Wegelement ds in einen radialen Anteil dr und einen 
azimutalen Anteil rdo zerlegt (Abb. 2.1.6-1). Der Betrag 
des Drehimpulses hat in diesen Koordinaten den Wert L 
= mr’ = konst. r?dp/2 ist die Dreiecksfläche zwischen den 
zu 9 und p + de gehörenden Leitstrahlen (Abb. 2.1.6-1), 
r:o/2 also die vom Leitstrahl in dt überstrichene Fläche. 
Die Aussage, daß der Betrag des Drehimpulses konstant ist, 
ist also identisch mit dem Inhalt des zweiten Keplerschen 
Gesetzes. e 

2.1.6.3. Erhaltungsgrößen im Zentralkraftfeld. Betrachtet 
werden nur solche Zentralkräfte, die ein Potential aufwei- 
sen. Die Flächen konstanten Potentials sind dann Kugeln, 
d.h., V=V(r). In diesem Kraftfeld sind Energie und Dreh- 
impuls Erhaltungsgrößen (vgl. 2.1.3.7.). In der Energie W 
= p?/2m + V(r) = (m/2)s?+ V wird das Geschwindigkeits- 
quadrat in Polarkoordinaten ausgedrückt (vgl. Abb.2.1.6-1) 
(ds/dt)? = $?=r? + r?H? und der radiale Impuls p, = mr ein- 
geführt. Aus der Erhaltung von Energie und Betrag des 
Drehimpulses folgen dann in der Bahnebene 


W = p?/(2m) + L?/(2mr?) + V(r) = konst. und 
L= mr?$ = konst. 


r(t) kann aus der ersten Gleichung berechnet werden. Mit- 
tels der Erhaltungsgrößen wurde die Aufgabe, ein dreidi- 
mensionales Bewegüngsproblem zu lösen, auf die Betrach- 
tung der eindimensionalen Bewegung im Effektivpotential 
V.a(r) = L?/(2mr?) + V(r) zurückgeführt. Ist r(t) berechnet, 
dann kann g(t) aus der zweiten Gleichung gewonnen wer- 
den. Man kann auch die Zeit eliminieren. Für die Bahn 
r(p) erhält man (r’=dr/dp) als Bestimmungsgleichung 
W = L?/ (2mr*)r” + L?/ (2mr?) + V(r). 

.. 2.1.6.4. Bewegung in der Phasenebene. Bei einer eindi- 
mensionalen Bewegung r(f) im Effektivpotential V,.(r) 
kann man sich die möglichen Bahnkurven am besten in der 
Phasenebene (vgl. 2.1.3.8.) veranschaulichen. Die Diskus- 
sion wird für das Potential V(r) = -C/r, C= GmM bzw. C’ 
= -gQ/4ne,, geführt. Der wesentliche Unterschied zwi- 
schen Gravitationsfeld (C) und Coulomb-Kraft (C’) besteht 
darin, daß C stets positiv ist, während C’ beide Vorzeichen 
annehmen kann. 

In Abb. 2.1.6-2 ist V,, für verschiedene Drehimpulse darge- 
stellt. Für L+ 0 überwiegt für kleine Abstände das Zentrifu- 
galpotential L’/Amr?, für große r nähert sich V,„ der Kurve 
-C/r. Dazwischen durchläuft es ein Minimum bei 
7m = I?/mC und eine Nullsteile r, = L/2mC. Das Minimum 
V.a(lra) = — C/2r. wird mit wachsendem Drehimpuls immer 
flacher. Für einen gegebenen Drehimpuls gibt es also keine 
Lösungen mit W< W,= -mC2/2L?, zu einer vorgegebenen 
Energie W< 0 kann der Drehimpuls nur Werte I? < mC?/2 
annehmen. = 

Die Darstellung von p,({r) = +/2m{W — L?/(2mr?) + C/r] 
in der Phasenebene (Abb. 2.1.6-3) zeigt, daß es für W<0 


gebundene, für W=0 Streuzustände gibt. Die Umkehr- 


punkte liegen bei r, =. (W,/W) (+ /1- WW). 
Die zu W= W,, gehörige Lösung r(f) = r, = konst. besagt, 


daß in der Bewegungsebene ein Kreis mit dem Radius r,. 


durchlaufen wird. Aus L= mr}, $und r„ = L’/(mC) folgt die 
Bahngeschwindigkeit v=.r, ö= YC/mr„. Damit also eine 
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Abb.2.1.6-3 Gebundene und Streuzustände in der Phasen- 
ebene. Für W, sind r_ und r. eingetragen 


Rakete auf einer Kreisbahn um die Erde laufen kann, muß 
sie die Geschwindigkeit v = /GMy/R = YgR = 7,9 kws (er- 
ste kosmische Geschwindigkeit) haben. 

Für Energien W> W,, liegt die Bahnkurve zwischen zwei 
Radien r- und r.. Im allgemeinen, d.h. für beliebige V(r), 
ergeben sich Rosettenbahnen (Abb. 2.1.6-4), nur in Spezial- 
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Abb. 2.1.6-4 Rosettenbahn. Die Radien r,, r. werden in 
der Reihenfolge der Numerierung angenommen 


PR) 


Abb.2.1.6-5 Ellipsenbahn, Kraftzentrum bei x 


fällen, wie bei V- —-1/r, ergeben sich geschlossene Kurven 
(Abb. 2.1.6-5). Die Diskussion der Erhaltungsgrößen und 
der Bewegung in der Phasenebene gestattet es, viele Fragen 
zu beantworten, ohne die Bahnkurve explizit ausrechnen zu 
müssen. So hat eine an der Oberfläche der Erde ruhende 
Masse (die. Erddrehung ist hier unwesentlich) die Energie 
W=-C/R. Streuzustände gibt es aber nur für W2.0. Da- 
her muß der Masse mindestens die kinetische Energie 
Win = C/R erteilt werden, damit sie das Schwerefeld der 
Erde verlassen kann. Sie muß mindestens mit der aus 
(m/2)v”?=C/R folgenden Geschwindigkeit  v=.Y2gR 
= 11,2 km/s (zweite kosmische Geschwindigkeit) abgeschossen 
werden. Die Abschußrichtung spielt dabei keine Rolle (na- 
türlich nicht in die Erde hinein). 
‘2.1.6.5. Planetenbewegung. Die Lösungen der Gleichung 
für die Bahnkurve r(@) (vgl. 2.1.6.2.) im Gravitationsfeld 
(C= GmM) sind Kegelschnitte 

r(p) = kl{1+ ecos@), k= LY/(mC), ke = 1) = C/2W). 
Die Parameter k und e sind durch die Werte der Erhal- 
tungsgrößen Energie W und Drehimpuls L (neben den Da- 
ten des Systems G, M, m) gegeben. 

Für e<1erhält man Ellipsen, r(o) bleibt für alle Werte von 
o endlich, Der Grenzfall e = 0 liefert einen Kreis. Da r(@) 
positiv ist, erfordern diese Lösungen k > 0, d.h., C>0. Für 
die Gravitation ist diese Bedingung erfüllt, aber bei gleich- 
namigen. Ladungen gibt es im Coulomb-Feld keine gebun- 
denen Zustände. 

Für e=1 verschwindet der Nenner für cos® = -1/e, die 
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Bahnkurve reicht ins Unendliche. Für e=1 erhält man eine 
Parabel, für & > 1 Hyperbeln. Diese Kurven liegen bei Anzie- 
hung (C>0,k>0) im Winkelbereich cos®>-I/e, bei 
Abstoßung (C<0,k<0) im Winkelbereich cosp< -L/e. 
Diese Bahnen werden bei der Rutherford-Streuung disku- 
tiert (vgl: 2.1.10.). Gegebene Werte von W und L lassen 
beide Vorzeichen von. e zu. Da dieses Vorzeichen aber 
durch eine Transformation 9—>@+n des Koordinatensy- 
stems kompensiert werden kann, ergeben sich keine physi-. 
kalisch neuen Zustände. Daher beschränkt man sich auf die 
Betrachtung von e>0. 

Gebundene Zustände, die Ellipsen, sollen ausführlicher 
behandelt werden. e<i erfordert k>0, also Anziehung 
C>0, und wegen e®— 1<0 negative Energien W<0. Die 
große Halbachse der Ellipse (vgl. Abb. 2.1.6-5) 2a = r(0) 
+r(m) und der Abstand Brennpunkt - Mittelpunkt e=a 
—r(0) ergeben sich zu a=k/(1- 8?),e=sa. Dies macht 
den Namen Exzentrizität für e verständlich. Der Wert 
der kleinen Halbachse ergibt sich aus b’=a?-e?,b= 
k/1- E2)"2 . Wegen r(n/2)=k kann auch k veranschau- 
licht werden. s 
Abb. 2.1.6-6a zeigt Bahnen gleichen Drehimpulses, d.h. Lö- 
sungen der Bewegungsgleichung zu verschiedenen Ener- 
gien im gleichen Effektivpotential. Sie sind durch r(r/2) 
=k=konst. gekennzeichnet. Zur minimal möglichen 
Energie W,, gehört der Kreis. 

Abb. 2.1.6-6b zeigt Bahnen gleicher Energie, die zu verschie- 
denen Drehimpulsen gehören. Alle Bahnen haben den glei- 
chen Wert für die große Halbachse a. Diese Mannigfaltig- 
keit tritt z.B. auf, wenn von einem Punkt aus Massen mit 
sich nur in der Richtung unterscheidender Geschwindigkeit 
abgeschossen werden. Für die Energie ist nur der Betrag der 
Geschwindigkeit maßgebend. Der Drehimpuls wird auch 
durch deren Richtung bestimmt. 

Die Ellipsenfläche ist srab. Mit der Umlaufzeit T lautet da- 
her der- Flächensatz L=2m(dA/dt) =2m(nab/T). Daraus 
folgt T? = 4rr?a?/(GM). Das ist das dritte Keplersche Ge- 
setz. 


2.1.7. Bewegung im elektromagnetischen Feld 


Auf eine Ladung wirkt im elektromagnetischen Feld die 
Lorentz-Kraft F=g(E+sxB). In der Bewegungsglei- 
chung ms = F tritt also das Verhältnis g/m, die spezifische 
Ladung, auf. g/m bzw. m — bei bekannter Ladung — kann 
also durch Beobachtung der Bewegung im elektromagneti- 


‚schen Feld gewonnen werden. Dies wird in den Massen- 


spektrografen ausgenutzt. Nachfolgend wird nur die Bewe- 
gung im räumlich und zeitlich konstanten Feld diskutiert. 
Zeitlich veränderliche Felder sind z. B. für die Teilchenbe- 
schleuniger wesentlich. 

2.1.7.1. Homogenes Magnetfeld. Da die Kraft qs x Bsenk- 
recht zur Bewegungsrichtung steht, $- F= 0, leistet die.ma- 
genetische Kraft keine Arbeit, die Energie ist eine Erhaltungs- 
größe. Trotzdem hat diese Kraft kein Potential, wie aus 
ihrer Geschwindigkeitsabhängigkeit zu ersehen ist. 

Die Kraftkomponente in Richtung des Magnetfeldes ver- 
schwindet. Legen wir die z-Achse in diese Richtung, B 
= Be, ‚ dann bewegt sich das Teilchen in z-Richtung kräf- 
tefrei mit konstanter Geschwindigkeit. Zu untersuchen 
bleibt nur die Bewegung in der xy-Ebene. Die Anfangsbe- 
dingungen seien s(0) = 0 und s(0) = v, wobei v ein Vektor 
in der xy-Ebene ist. Die in der Bewegungsgleichung ms 
=qsx B auftretenden Konstanten lassen sich zu einem 
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Abb.2.1.6-6 (a) Bahnen mit gleichem Drehimpuls, W variiert, und (b) Bahnen mit gleicher Energie, L variiert: 


Vektor 

@=(g/m)B, . 
auch Zyklotronfrequenz genannt, zusammenfassen. Aus der 
Energieerhaltung folgt, daß der Betrag der Geschwindigkeit 
sich im Zeitablauf nicht ändert, $? = v?. Die Integration der 
Bewegungsgleichung $=@Xs führt auf S=wX (ss), 
(s- 5? = R?’=konst, R=v/w. 

Wie in Abb. 2.1.7-1 dargestellt, erfolgt. die Bewegung auf 
einem Kreis vom. Radius R, dessen Mittelpunkt bei s„ 
= (0 x v)/w? liegt. Die Anfangsgeschwindigkeit v ist Tan- 
gente an diesen Kreis. Der Kreis wird mit konstanter Ge- 
schwindigkeit, d.h. auch mit konstanter Winkelgeschwin- 
digkeit, durchlaufen. Diese Winkelgeschwindigkeit wird 
durch die Stärke des Magnetfeldes bestimmt. Bei gegebener 
Feldstärke wächst der Kreisradius mit der Anfangsge- 
schwindigkeit an. Bei Nebelkammeraufnahmen sind diese 
Kreise als Spuren geladener Teilchen (vgl. 5.4.4.4.) deutlich 
auszumachen. Insbesondere ist zu sehen, daß der große Un- 
terschied in den g/m-Werten zu ganz verschiedenen Ra- 
dien bei Elektronen im Vergleich zu Ionen führt. ; 

Die vollständige Integration der Bewegungsgleichung liefert 


Abb. 2.1.7--1 Zyklotronbewegung im Magnetfeld 


die Zeitabhängigkeit der Bahnkurve 

s(t) = [X v)/w?] (1 - coswr) + (v/w) sin wt. 

Fügt man eine Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit 
in Richtung des Magnetfeldes hinzu, dann ergibt sich: Im 
homogenen Magnetfeld durchlaufen geladene Teilchen Spi- 
ralbahnen, deren Achse durch die Richtung des Magnetfel- 
des bestimmt ist. Negativ geladene Teilchen durchlaufen 
Spiralen mit Rechtsschraubensinn, positiv geladene Teil- 
chen im Linksschraubensinn. 

2.1.7.2. Homogenes elektrisches und magnetisches Feld. 
Aus der Lorentz-Kraft F=g(E+sxB) ersieht man, daß 
die Energie eine Erhaltungsgröße ist, da das zeitlich kon- 
stante, homogene elektrische Feld ein Potential hat und das 
Magnetfeld keine Arbeit leistet. In Richtung von B 
(z-Richtung) wirkt die Kraftkomponente F, = gE,, es erfolgt 
eine gleichmäßig beschleunigte Bewegung. Die Betrachtung 
kann daher auf den Fall. ELB(B=Be, E=Ee,) be- 
schränkt werden. Mit @=-(g/m)B und vn = (E/B)e, 
= (Ex B)/B? ist die Bewegungsgleichung $=wx ($ - v,). 
Bei einer Anfangsgeschwindigkeit v»=v, kompensie- 
ren sich dann elektrische und magnetische Kraft, die La- 


BZ v>2w 


nm<v<2w 


Abb.2.1.7-2 Zykloidenbahnen 
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dung bewegt sich kräftefrei mit konstanter Geschwindig- 
keit. In einem sich mit der Driftgeschwindigkeit vn 
bewegenden Bezugssystem stimmt die Bewegungsgleichung 
mit der bei E=0 (vgl. 2.1.7.1.) überein. Die Bahnkurve ist 
also ; 


BX(W-% vv 
sr LED q- cosun + 2 


sin et. 


Sie ist eine Zykloide, die aus der Überlagerung einer Kreis- 
bewegung zur Anfangsgeschwindigkeit v— v, und einer 
Driftbewegung mit der Geschwindigkeit v, entsteht. 
Abb. 2.1.7-2 zeigt Beispiele für v = ve,. 

2.1.7.3. Larmor-Präzession. Eine Ladung in einem Zen- 
tralkraftfeld möge zusätzlich dem Einfluß eines homogenen 
Magnetfeldes B= Be, unterworfen werden. Zur Vereinfa- 
chung wird die harmonische Kraft -mw3s als Zentralkraft 
herausgegriffen. Dann lautet die Bewegungsgleichung ms 
= —mwis + q8x B. Mit weichen Frequenzen w sind Kreis- 
bewegungen in der xy-Ebene möglich? Nach Einführung 
der Larmor-Frequenz @,= —(g/2m)B lautet die Lösung w 
=w,t7Yw#3+ wi . Man erhält dieses Ergebnis, wenn man 
in die Bewegungsgleichung nach 2.1.2.4. $= -w?s und $ 
=WXs einsetzt. 

Die Grenzfälle sind bekannt. Für &,=0 liegt eine Bewe- 
gung mit der Zyklotronfrequenz &=2w, im homogenen 
Magnetfeld vor (vgl. 2.1.7.1.). Für B=0 verbleibt die har- 
monische Schwingung (vgl. 2.1.5.1.) = tw. 

Im schwachen Magnetfeld @.<w, erhält man w= tw, 
+ w, . Der Bewegung im Zentralkraftfeld wird die Larmor- 
Präzession, eine Drehung mit der Frequenz w,, überlagert. 
In dieser Form gilt diese Aussage für beliebige Zentralkraft- 
felder. Aus der Larmor-Präzession läßt sich der Zeeman-Ef- 
fekt, d.h. die Aufspaltung der Spektrallinien im Magnet- 
feld, verstehen. 


2.1.8. Verallgemeinerte Formen der Bewegungs- 
gleichung 


Mit der Newtonschen Grundgleichung liegt die Bewegungs- 
gleichung der Mechanik vor. Durch Integration kann man 
die Bahnkurve gewinnen. Eine. Verallgemeinerung trägt fol- 
gendem Anliegen Rechnung: Es werden nur so viel Koordi- 
naten eingeführt, wie das System Freiheitsgrade aufweist. 
Zwangsbedingungen, wie Aufhängungen, starre Verbindun- 
gen zwischen Massen, schränken die Bewegungsmöglich- 
keiten ein und üben Zwangskräfte auf die Massen aus. So 
zieht der Pendelfaden an der Pendelmasse. Diese Zwangs- 
kräfte sind durch die Zwangsbedingungen und durch den 
Bewegungsablauf bestimmt. Man kann sie nur parallel zur 
Lösung der Bewegungsgleichung gewinnen. Es gelingt aber, 
sie in verallgemeinerten Formulierungen zu eliminieren. 
Weiterhin sind in den verallgemeinerten Formulierungen 
Koordinätentransformationen relativ leicht durchführ- 
bar. ö 

Darüber hinaus soll die theoretische Mechanik als Modell- 
theorie für andere Gebiete der Physik fungieren. Es gibt Ge- 
setzmäßigkeiten in der Natur, die in vielen oder allen Ge- 
bieten der Physik gelten. Sie werden also auch in der 
Mechanik gefunden. Es ist daher von der Mechanik ausge- 
hend zu fragen, welche Ergebnisse über die Mechanik hin- 
aus gelten. Die Verallgemeinerung im Lagrange- und Ha- 
milton-Formalismus führt auf eine Gestalt der Bewegungs- 
gleichungen, in die sich auch Bewegungsgleichungen 
anderer Gebiete der Physik bringen lassen. Die Schlußfol- 
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gerungen, die man mittels des Hamilton-Formalismus in 
der Mechanik gewinnt, sind also auch für diese anderen 
Gebiete zutreffend. 

2.1.8.1. Lagrange-Formalismus. 


Das Variationsprinzip 


ı 
| dtL(q,..., 9; d1,...,dy; 2) = 0 ist der Eulerschen Diffe- 
t 


rentialgleichung (vgl. 13.3.3.10.) 

U 

80 5m =0,k=1,2,...,f äquivalent. Findet man 
nun ein solches Funktional L, daß die Eulersche Gleichung 
mit der Newtonschen Bewegungsgleichung identisch ist, 
dann hat man die Grundgleichung der Mechanik als Varia- 
tionsprinzip formuliert. Man nennt L dann die Lagrange- 
Funktion des betrachteten Systems und die Eulersche Diffe- 
rentialgleichung Lagrange-Gleichung (II. Art). 

Der Wert des Integrals über L ändert sich bei einer Koordi- 
natentransformation q.(t) = q,.[q(?), t] nicht. Die Aussage 
des Variationsprinzips gilt unabhängig von der Koordina- 
tenwahl. Damit haben die Bewegungsgleichungen auch un- 
abhängig von der Koordinatenwahl die gleiche Gestalt, es 
sind die Lagrange-Gleichungen. 

Für ein System, in dem die Kräfte durch Potentiale be- 
schreibbar sind, ist die Lagrange-Funktion gleich der Diffe- 
renz L=T-V, kinetische minus potentielle Energie. 

Das Aufstellen der Bewegungsgleichungen erfolgt also auf fol- 
gendem Wege: 1. Man bestimmt die Zahl der Freiheits- 
grade f des betrachteten Systems. 2. Man wählt f Koordi- 
naten, die den Bewegungsablauf am zweckmäßigsten 
beschreiben. 3. Man bestimmt die Lagrange-Funktion, in- 
dem man kinetische und potentielle Energie in diesen Ko- 
ordinaten ausdrückt. Alle Eigenschaften des Systems wer- 
den durch eine Funktion L charakterisiert. 4. Die 
Lagrange-Gleichungen II. Art sind die Bewegungsgleichun- 
gen. 

Ein ebenes Pendel (vgl. Abb. 2.1.5-2) hat einen Freiheits- 
grad. Die zweckmäßigste Koordinate ist $. Die Geschwin- 
digkeit der Masse ist !9. Bei einer Auslenkung 9 wird die 
Masse um !(1 -cos®#) angehoben. Daher ist die Lagrange- 
Funktion L = (m/2) (18)? — mgl(1 - cos 9). Aus ihr folgt die 
Bewegungsgleichung m/?$ + mgl sin 9 = 0, bei kleinen Aus- 
lenkungen $+ (gD8=0. 

Das sphärische Pendel (Abb. 2.1.8-1) hat zwei Freiheitsgrade. 
Die Lagrange-Funktion enthält die Koordinate @ nicht, L 
= (m/2)1? (8? + sin? 892) — mgl(L-cos#) . Daher ersieht 
man unmittelbar aus der Lagrange-Gleichung für @, daß 
die Drehimpuiskomponente L,= ml?sin?9$ eine Erhal- 
tungsgröße ist. Die Bewegungsgleichung für $ lautet bei 
kleinen Auslenkungen $ + (g/I)9 = 992. Neben der Schwin- 
gung #=0 wie beim ebenen Pendel ist $ = konst., 


Abb. 2.1.8-1 Sphärisches Pendel 
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9=konst. , also eine Bewegung mit konstanter Geschwin- 
digkeit auf einem Kreis um die Vertikale, eine spezielle Be- 
wegungsform des sphärischen Pendels. 

Bewegt sich eine Masse auf einer schiefen Ebene, die mit der 
Geschwindigkeit v(t) (Abb. 2.1.8-2) verschoben wird, dann 
"ist L= (m/2) [($cos& + v)? + (ssin @)?] + mgssino. Dazu 
gehört die Bewegungsgleichung $=gsin® —- vcos«. Bei 
ö> gtan« wird sich eine anfangs. ruhende Masse die Ebene 
hinauf bewegen. 

Eine Lagrange-Funktion läßt sich auch finden, wenn die 
Kräfte kein Potential haben. Eine geschwindigkeitspropor- 
tionale Reibung erhält man mit L = Lye”', wenn Z, die La- 
grange-Funktion für den ungedämpften Fall ist. 


\ 


v(t) 


ul 


Abb. 2.1.8-2 Bewegte schiefe Ebene 


Für die Bewegung im elektromagnetischen Feld E(r, t)= 
-VU(r, 1) -94(r, 1/91, Bir, t)=Vx Ar, t) führt 
L=(m/2)s$’+g$-A-— qU auf die Bewegungsgleichung m$ 
=qg(E+sxB). 

2.1.8.2. Hamilton-Formalismus. Beim Übergang zum Ha- 
milton-Formalismus werden die Vorteile des Lagrange-For- 
malismus (Charakterisierung des Systems durch eine Funk- 
tion, beliebige Wählbarkeit der Koordinaten, einheitliche 
Form der Bewegungsgleichungen, leichte Erkennbarkeit 
von Erhaltungsgrößen) beibehalten. Darüber hinaus werden 
die f Gleichungen zweiter Ordnung in 2/ Differentialglei- 
chungen erster Ordnung umgeformt, die schon nach den 
Zeitableitungen aufgelöst sind. Die Hamilton-Funktion hat 
eine anschauliche Bedeutung, sie ist gleich der Energie 
(falls diese eine Erhaltungsgröße ist). Die Form der Bewe- 
gungsgleichungen ist gegen eine größere Gruppe von Trans- 
formationen invariant. 

Die Hamilton-Funktion wird aus der Lagrange-Funktion 


berechnet, Hp, D=), a -L, wobei die Ge- 
k k 


schwindigkeiten g, zu eliminieren sind, indem man die 
über p, =9L/d4, definierten kanonisch konjugierten Impulse 
einführt. Die Bewegungsgleichungen sind dann die kanoni- 
Gr d= 0, H=H@ Bud). 

Haben die Kräfte in einem System ein Potential, dann ist 
die Hamilton-Funktion die Summe von kinetischer und po- 
tentieller Energie H=T+V=W, also gleich der mechani- 
schen Energie W. In diesem Fall'ist bei der Wahl kartesi- 
scher Koordinaten der kanonische Impuls gleich dem 
mechanischen Impuls, für ein Teilchen ist also H = p?/2m 


schen Gleichungen 5, = — 


+YV(r).. Wählt man als Koordinate einen Winkel, der die 
Drehung um eine Achse beschreibt, dann ist der kanonisch 


. konjugierte Impuls gleich. der Drehimpulskomponente um 


diese Achse. Für die Bewegung im Magnetfeld führt die La- 
grange-Funktion (vgl. 2.1.8.1.) auf den kanonisch konju- 
gierten Impuls p = m? + q4A. Die Hamilton-Funktion lautet 
also H=(p - gA)/2m + qU: 

Für die in einer Ebene erfolgende Bewegung in einem Zen- 
tralkraftfeld folgen dann aus der Lagrange-Funktion L 
= (m/2) (r? + r?6?) —- V(r) die kanonischen Impulse p; = mr 
und p,=mr’ö=|L|. Daraus ergibt sich die Hamilton- 
Funktion H = p?/2m + L?/2mr? + V(r). Da H von @ unab- 
hängig ist, liefert die kanonische Gleichung L = 0, der Be- 
trag des Drehimpulses ist eine Erhaltungsgröße. Das 
Effektivpotential (vgl. 2.1.6.2.) taucht sofort in der Bewe- 
gungsgleichung für r(t) auf. 

2.1.8.3. Zwangskräfte. Aufhängungen, Schienen, starre 
Verbindungen usw. üben Zwangskräfte auf die Massen aus. 
In den Lagrange-Gleichungen II Art tauchen diese Zwangs- 
kräfte nicht mehr auf. Gelegentlich ist ihre Größe aber ge- 
fragt. $ 
Virtuelle Verrückungen ör sind solche Verschiebungen der 
Massen, die trotz der Zwangsbedingungen zu einem festge- 
haltenen Zeitpunkt möglich sind. Sind die Zwangsbedin- 
gungen zeitunabhängig (skleronom), dann sind virtuelle 
Verrückungen tatsächlich mögliche Verschiebungen. Das 
d’Alambertsche Prinzip besagt (als Erfahrungsaussage bei 
Vernachlässigung von Reibungskräften), daß die Zwangs- 
kräfte senkrecht zu den virtuellen Verrückungen stehen, 
Z'ör=0. Bei zeitunabhängigen Zwangsbedingungen lei- 
sten die Zwangskräfte keine Arbeit. Kann man die Zwangs- 
bedingungen z.B. dadurch charakterisieren, daß sich das 
Teilchen auf einer Fläche f(r, t)=0 bewegen soll (beim 
Pendel ist z.B. r- I=0), dann ist die Richtung der Kraft 
durch die Flächennormale Vf(r, t) gegeben. Die Zwangs- 
kraft hat die Form Z=AVf. Die Newtonsche Bewegungs- 
gleichung läßt sich in der Form der Lagrange-Gleichung 
I. Art schreiben m$=F+4Vf, fr,!)=0. 

Bei der schiefen Ebene (vgl. 2.1.4.3.) ist z.B. F= mg die 
Schwerkraft und Z, das Negative der Komponente der 
Schwerkraft senkrecht zur Ebene. Bewegungsgleichung und 
Zwangsbedingung bilden ein Gleichungssystem, aus dem 
man s(t) und A bestimmen kann. 

2.1.8.4. Invarianzeigenschaften und Erhaltungsgrößen. 
Die Erfahrungen zeigen, daß in unserer Umwelt kein Zeit- 
punkt, kein Raumpunkt, keine Raumrichtung und kein 


. Inertialsystem ausgezeichnet ist. So kann man z.B. voraus- 


setzen, daß ein Experiment unter gleichen Bedingungen im 
Jahre 2000 zu den gleichen Ergebnissen führt wie im Jahre 
1980 und daß die Resultate unabhängig davon sind, in. wel- 
cher Stadt der Versuch wiederholt wird. 

Kann man ein System durch eine Hamilton-Funktion cha- 
rakterisieren, d.h. existiert eine Funktion, die alle Eigen- 
schaften des Systems enthält und aus der man die Bewe- 
gungsgleichungen als kanonische Gleichungen gewinnen 
kann, dann muß diese Funktion die oben genannten Sym- 
metrieeigenschaften widerspiegeln. 

In einem System, das äußeren Einflüssen unterliegt, kön- 
nen Zeitpunkte, Raumpunkte oder Raumrichtungen ausge- 
zeichnet sein. Bei der Wurfbewegung z.B. ist durch die 
Schwerkraft eine Raumrichtung ausgezeichnet. In einem 
abgeschlossenen System ist dies aber nicht der Fall. Dann 
können folgende Aussagen abgeleitet werden: Aus der Inva- 
rianz der Hamilton-Funktion gegen Translationen der Zeit 
(t—t+ dt) folgt, daß die Energie. eine Erhaltungsgröße ist. 


40 


Dabei repräsentiert H die Energie. Aus der Invarianz der 
Hamilton-Funktion gegen Translationen des Raumes (r> r 
+dr) folgt, daß der Impuls eine Erhaltungsgröße ist. Aus 
der Invarianz der Hamilton-Funktion gegen Drehungen des 
Raumes (r> r+ do x r) folgt, daß der Drehimpuls eine 
Erhaltungsgröße ist. Aus der Invarianz gegen den Wechsel 
des Inertialsystems (v— v+dv) folgt, daß der Anfangs- 
schwerpunkt eine Erhaltungsgröße ist. 

In einem abgeschlossenen System existieren also minde- 
stens diese zehn Erhaltungsgrößen. Dies folgt allein aus der 
Existenz einer Hamilton-Funktion. Diese Invarianzforde- 
rungen beinhalten auch Aussagen über die Kräfte zwischen 
den Teilchen eines mechanischen Systems. So kann der Im- 
puls nur dann- eine . Erhaltungsgröße sein, wenn 
F,=-Fa - also das dritte Newtonsche Axiom — gilt. Ist 
die Paarwechselwirkung durch ein nur ortsabhängiges Po- 
tential beschreibbar, so darf dieses nur vom Betrag des Ab- 
standes beider Teilchen abhängen, Y=V(|r, - r,|). Auch 
die Form von spin- und impulsabhängigen Kräften, wie sie 
bei der Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung auftreten, ist 
weitgehend festgelegt. . 

Auch ein nichtabgeschlossenes System kann noch Invarianz- 
eigenschaften aufweisen. Sind die äußeren Kraftfelder zeit- 
unabhängig, dann tritt in der Hamilton-Funktion die Zeit 
nicht explizit auf, die Energie ist eine Erhaltungsgröße. In 
einem Zentralkraftfeld ist der Drehimpuls eine Brnauatse 
größe. 

2.1.8.5. Mehrteilchensysteme. Man betrachtet ein System 
von Massen m,, zwischen denen paarweise Wechselwirkun- 
gen mit einem Potential V,„(|r, - |) bestehen. Weiterhin 
wirkt auf jedes Teilchen eine äußere Kraft, das zugehörige 
Kraftfeid ist jeweils durch das Potential P,,(r) beschreib- 
bar. Dann ist die Hamilton-Funktion 


a-2(2 un) + Er “(= 


Liegen gleichartige Teilchen vor, dann hängen die Poten- 
tiale nicht mehr von der Teilchennummer ab, 
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a (ge re)+ Drün-nd. 

So wäre die "Hamilton-Funktion für die Elektronen in 
einem Atom (die. Besonderheiten. der quantenmechani- 
schen Betrachtung vgl. 4.) 


pP Zer\ I ee 
nl 


Perl |? 


wobei der Koordinatenursprung in den Atomkern gelegt 
und der Atomkern als ruhend angenommen wurde. Flüssig- 


- keiten oder Festkörper, die nur eine chemische Kompo- 


nente besitzen, bestehen aus zwei Teilchenarten, den 
Z-fach geladenen Kernen (N Kerne) und den NZ Elektro- 
nen. In der Hamilton-Funktion 


N 2 N 
Pi Dı Ze? 
+ 
H= am a ee 
1... NZ 2 1..N 222 
+ € # Z’e 
vom mr a IR Ril 


bedeuten R, die Orte der Kerne und r, die Orte der Elek- 
tronen. 


2.1.9. Rotierendes Bezugssystem 


Absolutgeschwindigkeiten sind nicht meßbar, die Newton- 
sche. Grundgleichung ist invariant gegen Galilei-Transfor- 
mationen, d.h. gegen den Übergang zu einem Bezugssy- 
stem, das sich zum Ausgangssystem mit konstanter 
Geschwindigkeit bewegt, sie hat in allen Inertialsystemen 
die gleiche Form. Führt man jedoch Beobachtungen in 
einem Bezugssystem aus, das sich zu einem Inertialsystem 
beschleunigt .bewegt, dänn gewinnt man eine andere Bewe- 
gungsgleichung. Der Unterschied in den Beschleunigungen 
wird als Scheinkraft, als Trägheitskraft registriert. Ein La- 
borsystem auf der Erde führt die Drehung um die Erdachse 


b 


Abb. 2.1.9-1 (a) rotierendes Bezugssystem und (b) Richtung und Betrag von ds bei einer Drehung 


2.1. Mechanik 


mit-aus, ist also ein rotierendes Bezugssystiem und damit 
ein beschleunigtes Bezugssystem. Eine Bewegung auf 
einem Kreis ist ja eine beschleunigte Bewegung. Wird eine 
Masse an einem Faden auf einer Kreisbahn geführt, dann 
muß man über den Faden eine Zentripedalkraft auf die 
Masse ausüben, die gleich Masse mal Beschleunigung der 
Masse ist. In einem mit derselben Winkelgeschwindigkeit 
‚rotierenden System ruht die Masse. Will man mit der 
Newtonschen Gleichung in gleicher Form wie im Inertial- 
system arbeiten, muß man sich auf den Standpunkt stellen, 
daß die Masse sich in einem Kraftfeld bewegt, das durch 
die über. den Faden übertragene Kraft kompensiert wird. 
Dieses scheinbare Kraftfeld, in diesem Fall die Zentrifugal- 
kraft, entspricht der Differenz der Beschleunigungen in bei- 
den Bezugssystemen. Da viele Messungen in Laborsyste- 
men ausgeführt werden, die sich durch die Erddrehung auf 
einem Kreis bewegen, diese Drehung aber oft nicht bewußt 
berücksichtigt wird, muß man sich fragen, welchen Einfluß 
die Trägheitskräfte auf die Beobachtungen haben. 

2.1.9.1. Trägheitskräfte. Ein Punkt der Bahnkurve s(t) in 
einem (raumfesten) Inertialsystem ist in kartesischen Koor- 
dinaten durch S()=x()e,+y(t)e, + 2Z(t)&, gegeben. In 
einem dazu mit der Winkelgeschwindigkeit & (Abb. 2.1.9-1) 
rotierenden System lautet die Komponentenzerlegung des 
gleichen Vektors, der in diesem System aber s(t) genannt 
werden soll, s(t) = x( det) + y(te,(t) + z(t)e,(t). Der we- 
sentliche Unterschied zwischen beiden Darstellungen liegt 
darin, daß die Basisvektoren im rotierenden System zeitab- 
hängig sind. Unter $(£) soll jetzt aber nicht die Zeitablei- 
tung von s(t) verstanden werden, sondern es wird definiert 
sc) = x Me, +y(le, + Z(t)e,. Das ist die Geschwindigkeit, 
die ein Beobachter im rotierenden System feststellt. Ebenso 
wird definiert $(t) = £(f)e, + F(t)e, + Z(t)e,. Bei der voll- 
ständigen Zeitableitung muß man die Zeitabhängigkeit der 
Einheitsvektoren berücksichtigen. Wie Abb. 2.1.9-1 zeigt, 
ändern sie sich bei einer Drehung um den Winkel wdt um 
de=wdtxe,d.h.,esist e=wX e. In dieser Weise trans- 
formieren sich alle Vektoren bei einer Drehung. Wie ver- 
merkt, ist $(t) = s(t). Für die Geschwindigkeiten gilt dann 
die Gleichung 

3t)=stoxXs. 


Ein im rotierenden Bezugssystem ruhender Punkt ($ = 0) 
bewegt sich im Inertialsystem mit. der Geschwindigkeit 
@X s, d.h. auf einem Kreis. 

In der Lagrange-Funktion muß die kinetische Energie 


Abb.2.1.9-2 Zentrifugalkraft (links) 
Abb.2.1.9--3 Geradlinige Bewegung s(t) ( 
renden System aus gesehen (- -—). w zeigt aus der Papier- 
ebene heraus : 


) vom rotie- 


durch T = (m/2) 3? = (m/2) ($ + X s)? ausgedrückt werden. 
Daraus folgt 

mi= F-mwuXx(wXs)-2maXs-moXs 

als Bewegungsgleichung. Die neben F stehenden Aus- 
drücke sind die Trägheitskräfte, die Scheinkräfte. Der erste 
Term ist die Zentrifugalkraft. Sie zeigt radial nach außen 
(Abb. 2.1.9-2) und ist betragsmäßig mw?a, mit a als Ab- 
stand von der Drehachse: Den zweiten Term nennt man Co- 
riolis-Kraft. Er tritt nur für $#0 auf, d.h., wenn sich das 
Teilchen im rotierenden Bezugssystem bewegt. Ihre Bedeu- 
tung kann man veranschaulichen, wenn man eine Masse 
betrachtet, die sich im Inertialsystem mit konstanter Ge- 
schwindigkeit auf einer Geraden bewegt (Abb. 2.1.9-3). Im 
bewegten Bezugssystem erhält man eine relativ kompli- 
zierte Bahn. Die Coriolis-Kraft bewirkt eine Rechtsabwei- 
chung. Es tritt also bei einer Bewegung auf der Erdoberflä- 
che eine Abweichung nach Osten auf, wenn sich die Masse 
auf der nördlichen Halbkugel anfangs in Richtung Nordpol 
oder auf der südlichen Halbkugel in Richtung Südpol be- 
wegt. 

Der dritte Term ist nur dann vorhanden, wenn sich die 
Winkelgeschwindigkeit im Zeitablauf ändert. Er soll nicht 
diskutiert werden. 


Abb. 2.1.9-4 Summe von Schwer- und Zentrifugalkraft 
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2.192. Einfluß der Erdrotation. Die Erde rotiert mit der 


Kreisfrequenz w = 2n/86162 s! = 7,29:10°°s"!, die sich 
aus der Dauer eines Sterniages ergibt. Das ist eine kleine 
Frequenz, daher spürt man von den Trägheitskräften nur 
wenig. Auf eine auf der Erdoberfläche ruhende Masse wirkt 
die Schwerkraft mg’ und als Trägheitskraft die Zentrifugal- 
kraft. Beide setzen sich zu einem Vektor g zusammen, 
g=g'-wX(wX ss), der nicht zum Erdmittelpunkt hin- 
weist (Abb. 2:1.9-4). Die Stärke der Abplattung der Erde 
(= 17/297) 1äßt sich aus der Bedingung berechnen, daß sich 
eine Oberfläche einstellt, auf der g überall senkrecht steht. 
Eine Tangentialkomponente der Kraft würde Massenver- 


schiebungen bewirken, der stationäre Gleichgewichtszu- , 


stand hätte sich noch nicht eingestellt. 

Der Vektor g, der als Schwerebeschleunigung auf der Erde 
bezeichnet wird, schließt die Zentrifugalkraft mit ein. g’ ist 
aus der Massenverteilung der abgeplatteten Erde zu berech- 
nen. Bestimmt man g’ näherungsweise aus einer kugelsym- 
metrischen Massenverteilung, dann kann man aus der 
Abb. 2.1.9-4 g- g’= -w?’Rcos?« und 69= (w’R/2g)sin2a 
ablesen. Bei der genauen Betrachtung ändern sich die Vor- 
faktoren dieser. Korrekturen (vgl. 2.1.3.3.). Es ist aber zu se- 
hen, daß durch die Erdrotation Zusatzterme auftreten, de- 
ren Größenordnung durch den kleinen dimensionslosen 
Parameter w?R/g = 0,003 5 bestimmt wird. 

2.1.9.3. Fall und Wurf. Die Bewegungsgleichung $=g 
-2@WXs enthält nur die Coriolis-Kıaft, da die Zentrifugal- 
kraft in g erfaßt ist und w zeitlich. konstant ist. Bei Be- 
schränkung auf Korrekturen. in erster Ordnung in » kann 
man in die Coriolis-Kraft die sich für @=0 ergebende 
Bahnkurve einsetzen. Man erhält s()=g?2+vr+s, 
+ul), u)=-wxXv?—-wxgt’/3.. Beim Fall aus der 
Höhe h (v=0, s, = he,, Abb. 2.1.9-5) ergibt sich. auf der 


Nordhalbkugel eine Ostabweichung. Die Masse trifft nicht . 


bei x=0 sondern bei x = (2”2/3) Y(w?R/g) h/R hcos« auf. 
Bei einer Fallhöhe von 100 m liegt die Abweichung in der 
Größenordnung 1 cm. 

2.1.9.4. Foucaultsches Pendel. Für das sphärische Pendel 
beobachtet man in einem sich mit der Erde mitdrehenden 
Bezugssystem nicht die in 2.1.8.1. beschriebene Lösung. 


Abb.2.1.9-5 Ostabweichung beim Fall infolge Erddrehung 


Die Coriolis-Kraft führt zu Zusatztermen in den Bewe- 
gungsgleichungen Z [9($ + wsin «)]= 0, 


d+(e)9=9($+ wsine) , die für w= 0. verschwinden. 
Eine einfache Lösung ist erkennbar. Zur Schwingung des 
mathematischen Pendels d+(g/)9=0 gehöt d= 

-wsin«. Die Pendelebene dreht sich um 15 sin x Grad je 
Stunde. FoucAuLT konnte bei seinen um 1850 ausgeführten: 


. Versuchen diese Abhängigkeit vom Breitengrad nachwei- 


sen. 

2.1.9.5. Bewegung im Magnetfeld. Beeinflußt man die Be- 
wegung in einem Kraftfeld F durch ein schwaches Magnet- 
feld, dann lautet die Bewegungsgleichung m$= F+asxB, 
in einem mit der Kreisfrequenz w rotierenden System ms 
=F+gasx B+ga(@Xs)xB-mwox(wxs)- 2mwoxXS. 
Wählt man. @ gleich der Larmor-Frequenz w, = -qB/2m 
und vernachlässigt in B quadratische Terme, dann ergibt 
sich im rotierenden System die gleiche Bewegungsglei- 
chung m$= F wie ohne Magnetfeld im ruhenden. Der Ein- 
fluß des Magnetfeldes besteht also in erster Ordnung darin, 
daß die Bahnkurven mit der Larmor-Frequenz gedreht wer- 
den. Bahndeformationen treten erst in zweiter Ordnung 
auf. 


2.1.10. Zweikörperproblem 


Betrachtet wird die Bewegung zweier Massen unter dem 
Einfluß ihrer gegenseitigen Wechselwirkung. Äußere Kräfte 
sollen nicht einwirken, so daß ein abgeschlossenes System 
vorliegt. Diese Situation ist z.B. vorhanden, wenn man bei 
der Planetenbewegung die Mitbewegung der Sonne berück- 


. sichtigen will. Das Zweikörperproblem ist der einfachste 


Fall eines Mehrkörperproblems. In ihm können analytische 
Lösungen angegeben werden. Beim Dreikörperproblem - 
wie auch bei Systemen mit mehr Teilchen - sind nur Nä- 
herungslösungen oder numerische Lösungen möglich. 

2.1.10.1. Erhaltungsgrößen. Für ein abgeschlossenes System 
sind mit Energie, Impuls, Drehimpuls und Anfangsschwer- 
punkt zehn Erhaltungsgrößen’ bekannt. Da bei der Lösung 
der Newtonschen Bewegungsgleichungen für zwei Teilchen 


A va 


2 


q 2 3 
Abb. 2.1.10-1 Energieübertragung beim Stoß j 


4 mm, 
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insgesamt zwölf Integrationskonstanten auftreten, z.B. zwei 
Anfangsorte und zwei Anfangsgeschwindigkeiten, ist der 
Bewegungsablauf durch Angabe der zehn Erhaltungsgrößen 
schon weitestgehend charakterisiert. 
Durch die Erhaltungsgrößen und die Aussage, daß das Po- 
tential der gegenseitigen Wechselwirkung nur vom Betrag 
des Abstandes der beiden Massen abhängen kann, werden 
Schwerpunkt- und Differenzuektor als zweckmäßige Koordi- 
naten nahegelegt, s=(mırn, + mr,)/(m + m), r=n-n. 
Nach Einführung der Begriffe Gesamtmase M=m, + m, 
und reduzierte Masse u = mım,/(m, + m,) lauten die zu die- 
sen Koordinaten gehörenden kanonischen Impulse P= p, 
+m=Ms und p= ur. p=m,(pı/m, —- P/M) ist der Impuls 
der Masse m, im Schwerpunkitsystem, in dem also die Ge- 
schwindigkeit um die Schwerpunktgeschwindigkeit verrin- 
gert ist. 
Die Masse m; hat im Schwerpunktsystem den Impuls -p, 
definitionsgemäß ist der Gesamtimpuls im Schwerpunktsy- 
stem Null. Aus der Hamilton-Funktion 

pi p 


H=-l4 


2m, 2m, + Vlir= 


a) Ar vr) 

erkennt man, daß Schwerpunkt- und Relativbewegung ent- 
koppeln. Der Schwerpunkt bewegt sich auf einer Geraden 
s(t) = (P/M)i + s.. Die Relativbewegung entspricht der Be- 
wegung eines Teilchens mit der Masse u im Zentralpoten- 
tial V(r). 

Die in 2.1.6. zusammengestellten Aussagen können über- 
nommen werden. Im Falle der Planetenbewegung ergeben 
sich Ellipsenbahnen um den gemeinsamen Schwerpunkt in 
einer Ebene senkrecht zum Drehimpuls. Die Ausmaße der 
Ellipsen der beiden Massen verhalten sich wie my/m.. 
2.1.10.2. Zentraler Stoß. Beim zentralen Stoß bewegen 
sich zwei Massen mit Geschwindigkeiten v, und v, auf 
einer Geraden. Die Geschwindigkeiten nach dem Stoß v; 
und v; sind zu bestimmen. Da keine äußeren Kräfte wirken 
sollen, ist der Impuls eine Erhaltungsgröße, der Impuls nach 
dem Stoß ist gleich dem Impuls vor dem Stoß m,v| + myv; 
= mv, + myv, . Die mechanische Energie ist eine Erhaltungs- 
größe, wenn der Stoß elastisch erfolg. Sonst wird 
ein Teil der mechanischen Energie für eine bleibende 
Verformung oder für eine Erwärmung der stoßenden 
Körper. aufgebraucht. Mit «=! schreibt man 
mwi2 + mwP12 = @(mv?/2 + m,v3/2).x=1 entspricht 
dem elastischen Stoß. 

Für den elastischen Stoß folgt aus Impuls und Energiebi- 
lanz 


2m, 
m, tm 


2m, 
Fin W-D). 


Die Impulsübertragung ist Ap, = m, (v) — v,) = 2u(v, - d,). 
Bei gleichen Massen m; = m, werden einfach die Geschwin- 
digkeiten vertauscht. Für den Spezialfall, daß m, vor dem 
- Stoß ruht (v,=0), sind v; und E} in Abhängigkeit von 
m,/m, in Abb. 2.1.10-1 dargestellt. Mit steigendem Verhält- 
nis m,/m, kann v, bis auf 2v, anwachsen. Die auf m, über- 
tragene Energie E, = 4mım, (m, + m,) ?E, ist für m=m 
am größten. Wenn man also Teilchen durch Stöße abbrem- 
sen will, dann muß man als Stoßpartner etwa gleich 


v=u+r %-v),y=-%+ 


schwere Teilchen anbieten. Zum Abbremsen von Neutro- 


nen ist daher Wasserstoff als Moderator am besten geeig- 
net. 

Unter den inelastischen Stößen soll nur der Fall betrachtet 
werden, bei dem die beiden Massen nach dem Stoß anein- 
ander haften bleiben oder ein Geschoß m, in dem Körper 


m, stecken bleibt, also v/=v; gilt. Aus der Impulsbilanz 
folgt v’ = P/M = (mv, + myu,)/(m, + m,) und aus der Ener- 
giebilanz & = (PY2M)/E. Nach dem inelastischen Stoß be- 
steht die mechanische Energie allein aus der mit der 
Schwerpunktbewegung verknüpften kinetischen Energie, 
2.1.10.3. Elastischer Stoß zweier Massen. Beim räumli- 
chen elastischen Stoß ist der Bewegungsablauf durch die 
Erhaltungsgrößen weitgehend festgelegt. Der Schwerpunkt 
bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit auf einer Gera- 
den. Im Schwerpunktsystem erfolgt die Bewegung in einer 
Ebene, in der der Schwerpunkt liegt und zu der der Dreh- 
impuls Normalenvektor ist. 

Der Zusammenhang der Impulse p, und p, vor dem Stoß 
mit dem Schwerpunktimpuls P und dem Impuls. im 
Schwerpunktsystem p ist in Abb. 2.1.10-2 veranschaulicht ° 
Da wegen der Energieerhaltung beim elastischen Stoß der 
Betrag des Impulses im Schwerpunktsystem vor und nach 
dem Stoß gleich groß ist, liegen alle möglichen: Vektoren p’ 
auf einem Kreis. Sie können durch den: Ablenkwinkel 8 
charakterisiert werden. 


Abb. 2.1.10-2 Impulse im Labor- und Schwerpunktsystem 


Für den Fall, daß m, vor dem Stoß ruht, p, = 0, ist der Stoß 
in Abb. 2.1.10-3 dargestellt. Man sieht, daß der Ablenkwin- 
kel im Laborsystem 8, kleiner als & ist. Bei gleichen Mas- 
sen m, = m, gilt 9, = 92. Für m, < m, kann der Ablenkwin- 
kel alle Werte 9,=0,..., m annehmen, für m, > m, gibt es 
einen maximalen Ablenkwinkel und zwei Stoßparameter, 
die zu dem gleichen Ablenkwinkel führen. 

2.1.10.4. Wirkungsquerschnitt. Bei einem Streuexperi- 
ment (Abb. 2.1.10-4) beobachtet man z.B. mit einem Zähl- 
rohr den Teilchenstrom, der in einen bestimmten, durch 
die Öffnung des Zählrohres gegebenen Raumwinkel abge- 
lenkt wird. Die charakteristische Meßgröße ist der Wir- 
kungsquerschnitt. 

Wie der Stoß verläuft, ist durch den Stoßparameter 5 
(Abb. 2.1.10-5) und das Kraftfeld bzw. Potential Y(r) be- 
stimmt. Durch Lösen der Bewegungsgleichung erhält man 
den Zusammenhang b = b(8). 

Der einfallende Teilchenstrom sei durch eine Stromdichte 
Jo gekennzeichnet. Durch eine Fläche dA (vgl. 
Abb. 2.1.10-4) treten dann dN,=j,dAdt Teilchen in der 
Zeit dt hindurch. Ist die Stromdichte der gestreuten Teil- 
chen j(r, 8), wobei wegen der Teilchenzahlerhaltung 
j- Vr: gilt, dann treten in das registrierende Meßinstru- 
ment j(r,d9)r?dQdt Teilchen in der Zeit dt ein (vgl. - 
Abb. 2.1.10-5). Da j proportional zur Stromdichte j, der ein- 
fallenden Teilchen ist, setzt man jfr, $)r? = j0(9). (9) 
wird als differentieller Wirkungsquerschnitt bezeichnet. Im 
nichtkugelsymmetrischen Potential kann er auch von @ ab- 
hängen. Als Integral über alle Raumwinkel erhält man den 


Gesamtwirkungsquerschnitt 0 = fao (8, 9). Wählt man dA 
(vgl. Abb. 2.1.10-4) von der Größe o, dann wird d.N, gleich 
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Abb. 2.1.10-3 Stoß mit p, = 0, (a) bei m, < m, und (b) bei 
mı>m: 


der Summe aller gestreuten Teilchen. Der Streuer wirkt also 
wie ein Hindernis von der Querschnittsfläche a. 


“ Man betrachtet Bahnen (vgl. Abb. 2.1.10-5), deren Stoßpa- 


rameter um db variieren, also dA = bdodb. Da aus der Be- 
wegungsgleichung ein eindeutiger, stetiger Zusammenhang 
b(®) folgt, liegen diese Bahnen nach dem Stoß im Raum- 


.. winkel. d2=sindd3do, also gilt dN=dN,. Der Vergleich 
. von dN, = jbdpdbdtund dN = jo(d)dR2dt liefert für den 


differentiellen Wirkungsquerschnitt — unter Beachtung, 
daß $ mit wachsendem 5 kleiner wird — 


8 

sind ds’ 

do R 7 
u — nen 
———— in) 
— in IdAl en —— ® — 


un 


Abb. 2.1.10-4 Streuexperiment: einfallender Teilchen- 
strom, Streuzentrum und Zählrohr 
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Abb. 2.1.10-6 Streuung an einer harten Kugel 


Für eine starre, reflektierende Kugel (Abb. 2.1.10--6) ist 5 
= Rcos 9/2 . Daraus ergibt sich der differentielle Wirkungs- 
querschnitt o(8)= R?/4 und der Gesamtwirkungsquer- 
schnitt mR?. Dieser hat den Wert des Kugelquerschnittes. 
2.1.10.5. Rutherford-Streuung. Die. Streuung von «-Teil- 
chen an Atomkernen ist historisch interessant, weil derar- 
tige Experimente RuTHERFORD 1911 zu dem Schluß führ- 
ten, daß die positive Ladung und die Hauptmasse eines 
Atoms in einem relativ kleinen Raumbereich des Atoms, 
dem Atomkern, lokalisiert sein müssen. 

Der Streuung von Ladungen im Coulomb-Potential V(r) 
= gO/Ane;r entsprechen die Streuzustände der in 2.1.6.4. 
besprochenen Bewegung im Potential —C/r. Bei Berück- 
sichtigung der Mitbewegung des Kernes ist. nur m durch die 
reduzierte Masse zu ersetzen. r ist die Differenzkoordinate. 
Um den Wirkungsqauerschnitt ausrechnen zu können, wird 
der Zusammenhang zwischen dem Stoßparameter b und 
dem Ablenkwinkel 8 benötigt. 

Die in Abb. 2.1.10-7 eingetragenen beiden Hyperbelbahnen 
gehören bei gleichen Werten von E und L zu unterschiedli- 
chem Vorzeichen von C. Der Ablenkwinkel $ ist jedoch der 
gleiche. 

Ist die Geschwindigkeit für das weit entfernte Teilchen v, 
dann gilt W= mu?/2, L= mub = Y2mW b. Statt des: Dreh- 
impulses wird hier also der Stoßparameter zur Unterschei- 
dung verschiedener Bahnen verwendet. Aus cosQ,= 
-Ve,0.=n/2+92 und e®-1=col?9/2 sowie L? 
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= m(CRWY(E-1) folgt 5(8) = (| C/2E)cot9/2. Dies 
führt auf.den Wirkungsguerschnitt 
2 

ed) = ( je m) men ’ auch als Rutherfordsche 
Streuformel bezeichnet. Sie gibt den Wirkungsquerschnitt 
‘im Schwerpunktsystem an, der bei m, > m, praktisch mit 
dem im Laborsystem übereinstimmt, sonst muß die Um- 
rechnung auf das Laborsystem erfolgen. 


2.1.11. Starre Körper 


Der starre Körper ist ein Modell eines Festkörpers, in dem 
man von Deformationen absieht. Die einzelnen Massenele- 
mente des Festkörpers werden als starr miteinander ver- 
knüpft betrachtet, die Abstände und die Winkel zwischen 
verschiedenen Verbindungen sind unveränderlich. Von 
einem System von Massenpunkten ausgehend kann man 
diese starren Verbindungen als Zwangsbedingungen auffas- 
sen, die die Zahl der Freiheitsgrade vermindern. 

Der starre Körper besitzt sechs Freiheitsgrade. Drei Zahlen- 
angaben benötigt.man, um die Lage eines Punktes des Fest- 
körpeıs, z.B. seines Schwerpunktes, anzugeben. Bei festge- 
haltenem Schwerpunkt kann eine durch den Schwerpunkt 
laufende Achse beliebig im Raum orientiert sein. Ihre 
Richtung e; ist durch zwei Winkel $ und ® bestimmt, wie 
ein Punkt auf einer Kugeloberfläche durch Breiten- und 
Längenkreis (Abb. 2.1.11-1). :Werden Schwerpunkt und 
Orientierung einer Achse festgehalten, dann kann man die 
Lage des Festkörpers nur noch dadurch verändern, daß man 
ihn. um diese Achse dreht. Diese: Drehung kann durch 
einen weiteren Winkel x angegeben werden. Man nennt 
diese drei Winkel die Eulerschen Winkel. Sie werden von 
den in Abb.2.1.11-1 eingezeichneten Achsen aus gezählt. 


Schwerpunktbewegung. Die Schwerpunktbewegung MS 


=F wird durch die auf den Festkörper einwirkende Ge- 
samtkraft F bestimmt. Verschwindet diese, dann ist der Ge- 
samtimpuls P eine Erhaltungsgröße und der Schwerpunkt 
bewegt sich auf der Geraden s= (P/M)t + s.. 
Drehbewegung. Die ‚Drehbewegung folgt aus der Bewe- 
gungsgleichung Z= M. Wirkt kein Drehmoment M, dann 
ist der Drehimpuls L (bezüglich des Schwerpunktes) zeit- 
lich konstant. 

2.1.11.1. Trägheitsmoment, Bei einer Drehung um eine 
Achse mit einer Winkelgeschwindigkeit » (Abb. 2.1.11-2) 
hat ein Massenelement dm im Abstand a von der Dreh- 
achse die Geschwindigkeit aw. Seine kinetische Energie ist 


Abb. 2.1.11-1 Freiheitsgrade des starren Körpers 


Abb. 2.1.11-2 Kinetische Energie eines Massenelementes 
Abb. 2.1.11-4 Drehschwingung (rechts) 


daher dW,. = (1/2)dma?w?. Da alle Massenelemente mit 
der gleichen Winkelgeschwindigkeit rotieren, ist die ge 
samte kinetische Energie W,. = (1/2)0,0? mit 9, = [dma®- 
©, ist das Massenträgheitsmoment bezüglich der Achse A. 
Für regelmäßig geformte Körper kann die Integration ana- 
lytisch ausgewertet werden, einige Trägheitsmomente sind 
in Tab. 2.1.11-3 zusammengestellt. Sie beziehen sich auf 
Achsen, die durch den Schwerpunkt gehen. Hat. der 
Schwerpunkt eine Entfernung s von der. Drehachse, dann 
ist mit der Drehung eine Schwerpunktbewegung verknüpft, 
deren kinetische Energie (1/2)Ms?w? beträgt. Die Trägheits- 
momente bezüglich einer Achse durch den Schwerpunkt @; 
und bezüglich einer Achse gleicher Richtung im Abstand s 
vom Schwerpunkt ©, sind über ©, = 9; + Ms? (Steinerscher 
Satz) miteinander verknüpft. Die Drehimpulskomponente 
des Massenelementes dm .(vgl. Abb. 2.1.11-2) in Richtung ' 
der Achse A ist dL,=dma?w, also L\ = O,a.  ° 
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Tab.2.1.11-3 Trägheitsmomente 


Körper Formei 
2 
Vollkugel .9= z MR? 
Hohlkugel 9= n MR? 
Vollzylinder 9, = + MR’, 9, = + M (R?+n1?/3) 
Hohlzylinder 0, = MR? 
Quader 9, = nn M (a +b%) 
Stab 0, = + MU? 


Ph 


Abb. 2.1.11-5 Zylinder auf einer schiefen Ebene 


Das Trägheitsmoment ist die die Massenverteilung des 


Festkörpers charakterisierende Größe. Sie wird zur Berech- 
nung. physikalischer Größen wie kinetische Energie und 
Drehimpuls benötigt. 

2.1.11.2. Drehung um eine Achse. Bei’ Drehungen um eine 
‚Symmetrieachse treten nicht die beim Kreisel zu beschrei- 
benden Komplikationen auf. Die Bewegungsgleichung lau- 
tet L= M,;,L= Ow. 

Drehschwingungen. Bei ihnen: tritt ein rücktreibendes 
Drehmoment proportional zum Auslenkungswinkel @ auf, 
M= -Dpg (Abb. 2:1.11-4). Das Richtmoment wird mit D 
bezeichnet. Mit & = ®& lautet die Bewegungsgleichung 96 
+De=0 ,die Lösungen sind Schwingungen mit der Kreis- 
frequenz = D/® bzw. der Schwingungsdauer 
T=2nYJYD. 

Ein auf. einer schiefen Ebene abrollender Zylinder 
(Abb. :2.1.11-5) hat einen Freiheitsgrad. Bewegung des 
Schwerpunktes und Drehung um .die Zylinderachse sind 
durch ® = s/R verknüpft. Die kinetische Energie des Zylin- 
ders ist daher T = (1/2)Ms? + (/2)O($/R)?, die potentielle 
Energie im Schwerefeld V = — Mgssin « ist durch die Höhe 
des Schwerpunktes. bestimmt. Analog zur abgleitenden 
Masse. (vgl. 2.1.4.3.) ist. die Bewegungsgleichung (M 
+O/R?)S= Mgsin.o . Die Beschleunigung des Schwerpunk- 
tes wird dadurch vermindert, daß ein Teil der potentiellen 
Energie in zur Rotation des Zylinders gehörige kinetische 
Energie umgewandelt wird, während beim Abgleiten die ge- 
sarmte. potentielle Energie zur. Erhöhung der kinefischen 
Energie des Schwerpunktes zur Verfügung steht. 

Zylinder’ gleicher Radien und gleicher Masse können ver- 
schiedene Trägheitsmomente haben (vgl. Tab.2.1.11-3). Ein 


Abb. 2.1.11-6 Reflexion eines Balles 


Vollzylinder rollt daher schneller ab als ein Hohlzylin- 
der. 


- In Abb. 2.1.11-6 wird der Aufprall eines Balles auf eine Un- 


terlage als elastischer Stoß betrachtet. Die Geschwindigkeit 
des ankommenden Balles wird in eine tangentiale v, und 
eine normale Komponente v, zerlegt. Die Normalkompo- 
nente hat nach dem elastischen Stoß ihre Richtung umge- 
kehrt. Das Verhalten der Tangentialikomponente wird da- 
durch bestimmt, ob ‚der Ball während der Zeit: der 
Berührung gleitet oder haftet. Im ersten Fall ändert sich v, 
nicht, im zweiten Fail wird der Ball in Drehung versetzt. 
Dabei wird ein Teil der mit der Bewegung v, verknüpften ki- 
netischen Energie in Rotationsenergie umgewandelt, die 
Tangentialkomponente der Geschwindigkeit verringert sich 
also um einen Faktor (1 + @MR?)""? = 0,77. Diesen. Un- 
terschied muß man vor Augen haben, wenn beim Fußball 
davon gesprochen wird, daß „der Ball auf nassem Rasen 
schnell wird“. R 

2.1.11.3. Physikalisches Pendel. Bei der Schwingung eines 
ausgedehnten Körpers um eine horizontale Achse, 
(Abb. 2.1.11-7) tritt bei kleinen Auslenkungen ein rücktrei- 
bendes Drehmoment M = — Mgsg auf, wobei s der Abstand 
des Schwerpunktes von der Achse ist. Die Kreisfrequenz ist 
daher @= YMgs/0, = Ye/l*. Als reduzierte Pendellänge 
bezeichnet man !*=s(1+ @Ms?). Ein mathematisches 
Pendel mit der Fadenlänge != 1* hat die gleiche Schwin- 
gungsdauer. Legt man die Achse durch A’ (vgl: 
Abb. 2.1.11-7) mit einem Abstand !* - s vom Schwerpunkt, 
dann erhält man die gleiche Schwingungsdauer. 


| 
| 
| 
| 
| 


Abb.2.1.11-7 Physikalisches Pendel (links) 
Abb.2.1.11-8 Reversionspendel 
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Dieser Sachverhalt. wird z. B. beim Aeversionspendel 
(Abb. 2.1.11-8) ausgenutzt. Man mißt den Abstand zweier 
Achsen A und A’.auf einem Pendelstab genau aus. Ver- 
'schiebbare Massen werden auf dem Stab dann so verlagert, 
daß die Schwingungsdauer um beide Achsen gleich ist. 
Durch Beobachten genügend vieler Schwingungen ist diese 
Schwingungsdauer auch genau meßbar. Auf diesem Wege 
kann man den lokalen Wert der Erdbeschleunigung mit ho- 
her Genauigkeit messen. 

2.1.11.4. Bewegungsgleichung. Die Bewegunesgleichung 
des starren Körpers kann aufgestellt werden, wenn die La- 
grange-Funktion bekannt ist. Ist r, die Position eines Mas- 
senelementes m, in bezug auf den Schwerpunkt S 
(Abb. 2.1.11-9), dann ist sein Ortsyektor durch s + r, gege- 
ben. Seine Geschwindigkeit.beträgt $+ wX r,, wobei @ der 
Vektor der momentanen Winkelgeschwindigkeit ist, die die 


e 


%WwOw=konst. 


Abb.2.1.11--9 Position eines Massenelementes 
Abb. 2.1.11-10 Trägheitsellipsoid (rechts) 


Drehung um den Schwerpunkt beschreibt. Damit wird die 
kinetische Energie T= L (2m, ($+wXr)= game 


+(1/2)wOw. © ist der Trägheitstensor 


e=- m [rI-noen]= [.imfz1-re r], 


= f dm[r?ö. - xx]. 


Er ist symmetrisch und hat daher drei senkrecht zueinander 
stehende Hauptachsen e,, &, &,. Falls der Körper Symme- 
‚trieachsen hat, fallen die Hauptachsen in deren Richtung. 


Der Drehimpuls L= ),(s+r)xm,($+@Xr,) verein- 


n 
facht sich zu Z,=s*XMs+@00=L,+_L. Kinetische 
Energie und Drehimpuls spalten in zwei Summanden auf, 
die.den mit der Schwerpunktbewegung bzw. mit der Rota- 
tion um den Schwerpunkt ‚verknüpften Anteil beschrei- 
ben. 
L=0®w drückt aus, daß. der Trägheitstensor jedem Vektor 


der Winkelgeschwindigkeit einen Vektor Drehimpuls zu-" 


ordnet.. Die Richtung ‚beider Vektoren ist i. allg.- verschie- 
den, nur wenn w in Richtung einer Hauptachse des Träg- 
heitstensors zeigt, liegen beide parallel. Betrachtet man als 
Funktion von w eine Fläche konstanter kinetischer Energie 
T = (1/2)w@w = konst. (Abb. 2.1.11-10), dann gibt die.Nor- 


male an dieses. Ellipsoid die zu w gehörige Richtung des . 


* Drehimpulses an. 


Die potentielle Energie ist V= oc +r,). Damit ist die 


Lagrange-Funktion bekannt. Aus Uhr erhält man die Bewe- 


gungsgleichungen 
ms=F,: F= IE, bzw. L=M, M= InxH 


für die Schwerpunktbewegung bzw. für die Drehbewegung \ 


um den Schwerpunkt. Man beachte, daß hierin L bzw. M 
der Drehimpuls bzw. das. Drehmoment bezüglich des 
Schwerpunktes sind. 

2.1.11.5. Kreisel, Wirkt auf einen starren Körper. kein 
Drehmoment, dann ist der Drehimpuls eine Erhaltungs- 
größe. Dies ist im Schwerefeld z.B. dann der Fall, wenn der 
Körper in seinem Schwerpunkt unterstützt wird. Man: 
spricht dann von einem kräftefreien Kreisel. 

Zur Vereinfachung werden nur Körper mit einer Symme- 
trieachse (e;) betrachtet. Für diese gilt @&,=®,. Aus 


"Abb. 2.1.11-10 ist zu ersehen, daß die drei Vektoren L, e; 


und w in einer Ebene ligen. Wegen 9, = @, kann e, zu allen 
Zeiten als eine in dieser Ebene liegenden Richtung gewählt 
werden. Diese Ebene dreht sich im Zeitablauf um Z. Dabei 
beschreiben Figurenachse F (e;) und momentane Drehachse w 
Kegel um den konstanten Vektor des Drehimpulses, Nuta- 
tionskegel bzw. Spurkegel genannt. Die Kreisfrequenz die- 
ser Nutation ist Oy.. = L/®,. Die Bewegung des starren Kör- 
pers kann man als Überlagerung der Nutation der 
Figurenachse um den Drehimpuls und einer Drehung um 
die Figurenachse beschreiben. Der Vektor der momentanen 
Winkelgeschwindigkeit beschreibt dabei - vom Körper aus 
gesehen — einen Kegel um die Figurenachse, den Rastpolke- 
gel. Die Gesamtbewegung kann somit auch als Abrollen des 
Rastpolkegels auf. dem Spurkegel erklärt werden. Für ein 


. abgeplattetes bzw. verlängertes Taeheitsellißsold wird dies 


in Abb, 2,1.11-11 gezeigt. 

Schwerer symmetrischer Kreisel. Wie in Abb. 2.1.11-12 
wird der Fall betrachtet, daß nicht der Schwerpunkt S, son- 
dern ein Punkt P auf der Figurenachse im Abstand s vom 


Pr 


3 


Abb. 2.1.11-12 Präzession 


Schwerpunkt festgehalten. wird. Die Bewegungsgleichung 
für die Drehbewegung um diesen Punkt lautet in diesem 
Fall auch L = M, wobei L und M bezüglich des Punktes P 
zu berechnen sind. Es gilt wieder L= ®w, wenn man im 
Trägheitstensor @,= ©, durch ©, + Ms? ersetzt. Es wirkt 
jetzt ein Drehmoment M=sx F mit F= Mg. Der Vektor 
Drehmoment M steht senkrecht auf s, d.h. auf der Figuren- 
achse, und senkrecht zu F, d.h. er liegt horizontal. Damit 
sind die Komponenten L, und L, Erhaltungsgrößen. 

Ist zum Anfangszeitpünkt L,(0)=0, dann liegt Z in der 
von der Figurenachse und der Vertikalen aufgespannten 
Ebene, dann steht also. ML. Aus der Bewegungsglei- 
chung L=M folgt, daß durch das Drehmoment nur die 
Richtung, nicht der Betrag des Drehimpulses geändert wird. 
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Spurkegel 


Rastpolkegel 


Abb. 2.1.11-11 Kräftefreier Kreisel, (a) bei ©, > ®, und (b) bei 9, <®; 


Der Drehimpuls präzessiert mit der Winkelgeschwindigkeit 
@p, = (Mgssin 9,)/(Lsin 9,) (vgl. Abb. 2.1.11-12). 

Ist #0, dann führt die Figurenachse eine Nutation um 
die Drehimpulsrichtung aus. Für den Fall, daß das wir- 
kende Drehmoment klein ist, erfolgt diese mit on. = LU/(0, 
+. Ms?) . Die Präzessionsfrequenz des Drehimpulses um die 
Vertikale ist in. diesem Falle &,, = Mgscos «/L. & ist hierin 
der Winkel zwischen der Richtung von L.und der Figuren- 
achse. Der Durchstoßpunkt der Figurenachse beschreibt die 
in Abb. 2.1.11-13 dargestellten Kurven aufeiner Kugelober- 
fläche. 


wer. @Pr 
./P % 0 Q ON 


Abb, 2.1.11-13 Bahn.der Figurenachse als mit ‚Nutation 
überlagerte Präzession 


Kroft F 


Löngenänderung Al 
Abb. 2.2.1-1 Verformungskurve 


2.2. Mechanik der Kontinua 


2.2.1. Statisches elastisches Verhalten von Festkörpern 


. Die Beanspruchung eines festen Körpers durch eine äußere 


Kraft führt zu einer Deformation des Körpers. Das charak- 
teristische Verhalten wird am einfachsten durch einen Zug- 
oder Druckversuch veranschaulicht. In Abb. 2.2.1-1 ist die 
Verformungskurve, d.h. die Abhängigkeit der Längenände- 
rung Al von der aufgewendeten Kraft F, schematisch darge- 
stellt. Bis zur Proportionalitätsgrenze P hängen F und Al li- 
near miteinander zusammen. Oberhalb P ist die Verfor- 
mungskurve gekrümmt, d. h. die Längenänderung bei 
Erhöhung der Kraft um einen festen Betrag ist größer als 
unterhalb der Proportionalitätsgrenze. Die Elastizitätsgrenze 
E ist dadurch bestimmt, daß ein Körper nach Entlastung 
den Ausgangszustand wieder erreicht, wenn. er höchstens 
bis E belastet wurde. Oberhalb der Elastizitätsgrenze tritt 
bleibende plastische Verformung auf. Die weitere Belastung. 
führt zur oberen Streckgrenze $,. Nach einem Abfall der äu-. 
Beren Kraft bis zur unteren Streckgrenze S, ist zur weiteren 
Verformung ein erneuter Kraftanstieg notwendig. Im Punkt 
B wird die Kraft erreicht, die der Körper maximal ertragen 
kann. Hier setzt beim Zugversuch in einem begrenzten Ab- 
schnitt der Probe eine: starke Querschnittsverminderung 
ein. Bei zunehmender Längenänderung nimmt die Kraft et- 
was ab und im Punkt Z zerreißt die Probe. Bei einigen Ma- 
terialien, z.B. bei reinen Metallen, wird die Streckgrenzen- 
überhöhung nicht beobachtet, d. h., untere und obere 


"Streckgrenze fallen in einem Punkt zusammen. Die Streck- 


grenze stimmt dann annähernd mit der Elastizitätsgrenze 
überein. Es ist in diesem Fall auch üblich, den Punkt, an 
dem plastische Verformung einsetzt, als Fließgrenze zu be- 
zeichnen. 

Die Plastizierung des Materials ist mit dem Auftreten einer 
mechanischen Hysterese verbunden (Abb.2.2.1-2). Wird ent- 
lastet, nachdem zuvor auf der jungfräulichen Kurve 1 die 
Elastizitätsgrenze E überschritten worden war, so gibt es 
bei F=0 eine bleibende Verformung (Entlastungskurve 2), 
die nur.durch eine entgegengesetzt wirkende Kraft zu Null 
gemacht werden kann. Wird weiter bis zu dem zum 
Punkt A symmetrisch gelegenen Punkt A’ mit dieser zur ur- 
sprünglichen Kraft entgegen gerichteten belastet und dann 
wiederum die Kraftrichtung umgekehrt (Kurve 3), so ergibt 
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sich die Hysteresisschleife. Deren Flächeninhalt stellt den 
bei der Verformung geleisteten Arbeitsbetrag dar, der bei 
diesem irreversiblen. Prozeß in Wärme umgewandelt 
wird. 
2.2.1.1. Spannung und Dehnung. Die Verformung eines 
Festkörpers kann sowohl durch Massenkräfte, die an jedem 
Volumenelement des Körpers angreifen - als Beispiel sei 
die Schwerkraft genannt —, als auch durch Oberflächen- 
 kräfte, die an einzelnen Oberflächenelementen wirken, ver- 
ursacht werden. Wegen ihrer Bedeutung für die praktischen 
Anwendungen sollen im folgenden ausschließlich die Wir- 
kungen der Oberflächenkräfte betrachtet werden. 
Die Größe der Deformation, die eine äußere Kraft im Fest- 
körper hervorruft, hängt nicht nur vom absoluten Betrag der 
Kraft ab, sondern auch von der Größe der Fläche, über die 
die Kraft verteilt ist. Dadurch erklärt sich z.B. .die Tatsache, 
daß ein Fußgänger im Schnee wesentlich tiefer einsinkt, als 
ein Skiläufer, da bei gleichbleibender Kraft (Gewicht der 
Person) im zweiten Fall die Fläche ein Vielfaches der im er- 
sten ist. Es wird deshalb die mechanische Spannung o als 
Quotient aus Kraft F und Fläche A als die für die Deforma- 
tion entscheidende Größe eingeführt, « = F/A. 
Die äußeren Spannungen rufen als Reaktion im Körper in- 
nere Spannungen hervor. Wird ein beliebiges Volumenele- 
ment im Inneren des Körpers betrachtet (Abb. 2.2.1-3), so 
greift die Spannung an jeder Fläche an. Da sie aber i. allg. 
nicht senkrecht auf der herausgegriffenen Fläche steht, wird 
der allgemeine Spannungszustand durch drei Spannungs- 
komponenten charakterisiert. In Abb. 2.2.1-3 sind für eine 
Begrenzungsfläche x =konst. des als würfelförmig ange- 
nommenen Volumenelementes die drei Spannungskompo- 
nenten eingezeichnet. Dabei ist die Normalspannung o,, von 
den beiden Tangentialspannungen r,, und r,, zu unterschei- 
den. Der erste Index gibt jeweils die Ebene an (hier 
x =kunst.), auf die die Spannung bezogen ist, der zweite 
Index bezeichnet die Richtung, in die die entsprechende 
Spannungskomponente wirkt. Die Normalspannung wird 
auch als Druck oder Druckspannung bezeichnet und ist 
gleich der Normalkraft je Flächeneinheit. Bei negativem 


L 


Abb. 2.2.1-2 Mechanische Hysterese 
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Vorzeichen handelt es sich um Zug bzw. um eine Zugspan- 
nung. Die Tangentialspannung oder Schubspannung ist 
gleich der entsprechenden Tangentialkraftkomponente pro 
Flächeneinheit. Da zu jeder Ebenenschar x = konst., 
y=konst. und z = konst. je drei Spannungskomponenten 
gehören, ist der vollständige Spannungszustand eines Volu- 
menelementes durch neun Spannungskomponenten be- 
stimmt, von denen wegen gewisser Symmetriebeziehungen 
bei den Schubspannungen zur Gewährleistung der Dreh- 
momentenfreiheit, z.B. 7, = z,,, aber nur. sechs voneinander 
unabhängig sind. Die Schubspannungen bilden die Nicht- 
diagonalkomponenten des Spannungstensors eo. Die durch 
die Spannungen hervorgerufene Verformung des Körpers 


x 


Abb.2.2.1-3 Spannungskomponenten an der Fläche 
x = konst. eines Volumenelementes 


wird durch die Verzerrungen beschrieben, wobei Dehnungen 
e und Schiebungen y unterschieden werden. Die Dehnungen 
sind die durch die entsprechenden Normalspannungen o 
hervorgerufenen relativen Längenänderungen e=A//l, 
wenn Al die absolute Längenänderung und / die ursprüngli- 
che Länge sind. Die Schiebungen sind die durch die Tan- 
gentialspannungen r erzeugten Verzerrungswinkel im Bo- 
genmaß (vgl.2.2.1.2.). Da jeder Spannungskomponente eine 
Verzerrungskomponente e bzw. y entspricht, gibt es sechs 
unabhängige Verzerrungen. Statt der Verzerrungswinkel 
werden auch die Nichtdiagonalelemente des Verzerrungs- 
tensors &,, = y,/2 usw. verwendet. 

Der quantitative Zusammenhang zwischen Spannungen 
und Verzerrungen ist eine materialspezifische Eigenschaft 
des betrachteten Festkörpers, d.h., er muß experimentell er- 
mittelt werden. Das gilt sowohl für die Art des funktionalen 
Zusammenhanges als auch für die Parameter, die in die 
entsprechenden Beziehungen eingehen. Hooke zeigte, daß 
für hinreichend kleine Verformungen für alle Festkörper 
ein linearer Zusammenhang zwischen Spannung und Ver- 
zerrung vorhanden ist (vgl. den Verlauf der Verformungs- 
kurve in Abb. 2.2.1-1 bis zur Proportionalitätsgrenze. P). 
Diese Aussage gilt allgemein für Reaktionen des’ Festkör- 
pers auf einen schwachen äußeren Einfluß, hier einer klei- 
nen Spannung. Da bei verschwindender Spannung keine 
Verzerrung auftritt und bei Umkehr des Vorzeichens der 
Spannung, d.h. Druck statt Zug, auch die Verzerrung ihr 
Vorzeichen wechselt, können im Zusammenhang zwischen 
Spannung und Verzerrung nur ungerade Potenzen auftre- 
ten, so daß. es bei kleinen Verzerrungen ausreichend ist, 
den linearen Term zu berücksichtigen. Im allgemeinen 
muß davon ausgegangen werden, daß bei komplizierten 
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Spannungszuständen jede Spannungskomponente von je- 
der Verzerrungskomponente abhängig ist, so daß z.B. das 
Hookesche Gesetz in der allgemeinen Form mit den von 
Voısrt eingeführten Konstanten c, 


Or = Cr & F C12&y F Cra&z F Ciadyz F list + CP 
Gy Cy1& #026, C2sEzz T C24Ppz F Cashix F Casey 


lautet und entsprechend für alle anderen Komponenten. 
Für größere Verformungen wird der Zusammenhang nicht- 
linear. Er ist i. allg. auch zeitabhängig (vgl. 2.2.3.2.). 

Die klassische Elastizitätstheorie setzt den linearen Zusam- 
menhang zwischen Spannung und Verzerrung voraus, so 
caß bei der Anwendung der Ergebnisse immer der Gültig- 
keitsbereich des Hookeschen Gesetzes zu beachten ist. Der 
‚große Vorteil dieser Beschränkung liegt darin, daß bei line- 


aren Beziehungen das Superpositionsprinzip angewendet wer- 


den kann, d.h., verschiedene Spannungszustände überla- 
gern sich, ohne sich gegenseitig zu beeinflussen. Dadurch 
gelingt es, auch kompliziertere Spannungszustände theore- 
tisch zu behandeln. 

2.2.1.2. Isotrope Medien. Bei einem isotropen Medium 
sind die Materialeigenschaften von: der Beanspruchungs- 
richtung unabhängig, z.B. ist die Dehnung bei vorgegebe- 
ner Normalspannung in jeder Raumrichtung gleich groß. 
Die meisten Materialien, die als Konstruktionswerkstoff 
eingesetzt werden, verhalten sich mechanisch isotrop. Die 
üblichen Baustähle z.B. haben ein polykristallines Gefüge, 
so daß keine Vorzugsrichtung vorhanden ist; dasselbe gilt 
für alle anderen Konstruktionsteile aus Metallen bzw. Me- 
tallegierungen, die im Leichtbau verwendet werden. Ziegel- 
mauerwerk und Beton in den verschiedensten Varianten 
sind infolge ihrer Struktur ebenfalls mechanisch isotrop. 
Selbst Werkstoffe, die ihrer Natur nach eine Vorzugsrich- 
tung besitzen (Wachstumsrichtung bei Holz, Verstrek- 
kungsrichtung bei einigen Polymeren, Richtung der Stahl- 
einlage bei Stahlbeton), werden näherungsweise wie 
mechanisch isotrope Materialien behandelt, wenn die Rich- 
tung der Hauptbeanspruchung mit dieser Vorzugsrichtung 
übereinstimmt. Zur Charakterisierung des elastischen. Ver- 
haltens eines isotropen Mediums reichen zwei Materialkon- 
stanten aus. Werden dafür die beiden Lameschen Konstanten 
u und A. benutzt, so lautet das Hookesche Gesetz für iso- 
trope Medien 


Gy: = IE: + Alec + Eu, + En) 

Toy? MY = 28, 

und analog für die anderen Normalspannungs- und Schub- 
spannungskomponenten. Die Bedeutung der Konstanten c, 
in der allgemeinen Formulierung des Hookeschen Gesetzes 
(vgl. 2.2.1.1.) für den Fall isotroper Medien läßt sich durch 
Vergleich der entsprechenden Gleichungen sofort ablesen. 
Im folgenden wird die Wirkung einiger einfacher, in der 
Praxis ‚häufig auftretender Beanspruchungsarten behan- 
delt. 

Einachsiger Zug oder Druck. Ein Stab oder Draht wird in 
Längsrichtung, die gleichzeitig die z-Richtung sei, belastet 
(Abb. 2.2.1-4). Handelt es sich um eine Druckspannung g,,, 
so ist die Verkürzung -Al des Stabes mit einer Vergröße- 
rung der Querdimension (+Aa in x-Richtung; +Ab in 
y-Richtung; durch das Pluszeichen soll die Vergrößerung 
zum Ausdruck gebracht werden) verbunden. Die Poisson- 
sche Querkontraktionszahl v ist gleich dem Verhältnis der re- 
lativen Änderung der Querdimensionen zur relativen Län- 
genänderung, » = -(Aa/a)/(AVD) = -(Ab/b)/(AVT). Es sind 
die Dehnung in z-Richtung e,=All und die entspre- 
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‚chende in y-Richtung &, = Ab/b = -ve,, und in x-Richtung 
e,=Aala= -ve,. Da bei reinem Zug in z-Richtung die 
beiden Normalspannungen 0, = o,, = 0 sind, folgt aus dem 
Hookeschen Gesetz für diese Spannungskomponenten 2» 
= (u + 4). Damit wird die Spannung 


0, = [uu +.34)/(u + Allen. 


Es ist üblich, als Proportionalitätsfaktor zwischen Dehnung 
und Spannung bei einachsiger Beanspruchung den direkt 
meßbaren Elastizitätsmodul E einzuführen, so daß das 
Hookesche Gesetz in diesem Spezialfall o,, = Ee, mit E = 
u(2u + 34) (u + A) lautet. 

Kompression bedeutet allseitige Zusammendrückung oder 
allseitige Dehnung unter. hydrostatischem Druck p bzw. 
Zug, d.h., alle Normalspannungskomponenten sind gleich 
groß, &,= 0,= 0, = p. Der Körper erfährt eine reine Volu- 
menänderung AV ohne Gestaltänderung (Abb. 2.2.1-5). 
Die relative Volumenänderung AY/V ist gleich der Summe 
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der relativen Längenänderungen, AV/V = (Aa/a) + (Ab/b) 
+(Ade)=e&,+8&,+ &,. Das letzte Glied entspricht hier 
der. Längenänderung in z-Richtung. Die Längenänderung 
in einer Richtung bei Anwendung einer Druckspannung 
setzt sich aus der Verkürzung —p/E infolge des Druckes p 
in dieser Richtung (vgl. Hookesches Gesetz) und einer Ver- 
längerung 2v(p/E) zusammen, die von der Querkontraktion 
herrührt, die der Druck p in den beiden anderen Richtun- 
gen verursacht, d.h., es gilt z.B. für die x-Richtung Aa/a = 
—(p/E) + 2v(p/E). Die Summe bringt zum Ausdruck, daß 
sich die Verformungen in den drei Raumrichtungen unge- 
stört überlagern, d.h., es wurde das Superpositionsprinzip 
(vgl. 2.2.1.1.) angewendet. Werden für die Verformung in 
y-Richtung Ab/b und in z-Richtung Ac/c analoge Aus- 
drücke wie für Aa/a angegeben, so ergibt sich AVYV = -3(1 
—2»v)p/E. Da mit einem Druck p > 0 eine Volumenverklei- 
nerung AV <0 verbunden sein muß, ist 1-2v>0 zu for- 
dern. Damit ist aber der Wertebereich der Querkontrak- 
tionszahl festgelegt, 0 x v = 1/2. Die obere Grenze bedeutet 
einen völlig inkompressiblen Körper, d.h, ein Druck ruft 
keine Volumenänderung hervor. Der Zusammenhang zwi- 
schen Druck und Volumenänderung wird kurz durch den 
Kompressionsmodul K_ ausgedrückt, p = -K(AV/V), dabei 
ist K= E/3(1 - 2v) = (2u + 34)/3. 

Biegung gehört ebenfalls zu den Zug- bzw. Druckbeanspru- 
chungen. Bei der Balkenbiegung z.B. wechselt die Bean- 
spruchung von reiner Druckspannung zu reiner Zugspan- 
nung. Dazwischen gibt es einen Bereich, in dem die 
Spannung Null ist, die neutrale Faser, die den Schwerpunkt 
des Balkenquerschnittes enthält. Für Festigkeitsbetrachtun- 
gen interessant ist die maximale Zugspannung o..., die in 
der äußersten auf Zug belasteten Faser auftritt, 0... = M/W. 
Dabei ist: M das durch die äußere Belastung des Balkens 
hervorgerufene Biegemoment, W das Widerstandsmoment 
des Balkens, das nur von Form und Größe. des Balkenquer- 
schnittes abhängt. 

Das Flächenträgheitsmoment I eines Querschnittes bezüglich 


einer Achse 5A ist I= ff r?dF, dabei ist r der Abstand 


eines Flächenelementes dF von der Biegeachse 5A’ 


(Abb. 2.2.1-6). Um sämtliche Flächenelemente des be- 
trachteten Querschnittes zu erfassen, ist über letzteren zu 
integrieren. Das Widerstandsmoment ist W = I/e mit e als 
dem Abstand der äußersten Faser des Querschnittes von 
der Achse bA. In Abb.2.2.1-7 sind die Flächenträgheitsmo- 
mente und die Widerstandsmomente bezüglich der mit 5A 
bezeichneten Achse für einige praktisch wichtige Quer- 
schnitte angegeben, wobei in diesen Fällen alle Quer- 
schnitte symmetrisch zu 5A sind. Ist das nicht der Fall, so 
ist bei der Berechnung von W aus I zu beachten, daß für 


Abb. 2.2.1-6 Berechnung des Flächenträgheitsmomentes 


4* 
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die untere und für die obere äußerste Faser verschiedene e 
einzusetzen sind. Es ist bemerkenswert, daß die Längs- und 
Querdimensionen des Querschnittes (bezogen auf die Bie- 
geachse 5A) mit unterschiedlichem Gewicht in die Berech- 
nung von W eingehen. Da die maximalen Spannungen 0. 


ungünstig 


günstig 


Abb. 2.2.1-8 Mögliche Belastung bei Biegung eines recht- 
eckigen Balkens 


Belastungsfatl maximales Durchbiegung y 
iege- ungee der Last 
moment M 
Y £ : 
s FI 
{ 
” 3EI 
4 
A pi? 
IN ZN 4 4BEI 
Fi 
frei aufliegender Träger; 
mittiger Lastangriff : 
A FR 
8 192EI 


eingespannter Träger; 
mitfiger Lastangriff 


5 3 
De 
4 48EI 2G 


frei aufelastischen Stützen | 
aufliegender Träger; 
mittiger Lastangriff 


Abb. 2.2.1--9 Biegemomente M und Durchbiegungen y 
verschieden beansprüchter Balken - 
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Querschnitt Zi w 


Querschnitt I W 
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Zur bh? BHS-bn® 
$H 


Abb. 2.2.1-7 Flächenträgheitsmomente I und Widerstandsmomente W einiger zur Achse bA symmetrischer Balkenquer- 


schnitte 


im gebogenen Balken kleiner sind, wenn das Widerstands- 
moment vergrößert wird, sollte die Biegeachse bA bei 
einem gegebenem Querschnittsprofil immer senkrecht zur 
größeren Querschnittsabmessung liegen (das gilt allgemein, 
nicht nur für die speziellen Profile in Abb. 2.2.1-7). Wird 
z.B. ein Balken .mit rechteckigem Querschnitt verwendet 
und sei k = h/b das Verhältnis von Höhe zu Breite des Bal- 
kens (k > 1), so ist das Widerstandsmoment in dem Fall, 
daß die die Biegung verursachende Kraft F parallel zur län- 
geren Seite des Querschnittes angreift (Abb. 2.2.1-8 links) 
= (V/6)k"?A?? (A = Querschnittsfläche des Balkens). 
Wird derselbe Balken parallel zur kürzeren Seite belastet 
(Abb. 2.2.1-8 rechts), so ist W, = (U/6)k"?A°”, d. h., das 
Verhältnis der beiden Widerstandsmomente ist W/W, = k. 
Es läßt sich somit bei konstanter Querschnittsfläche .eines 
Balkens; und das bedeutet in der-Praxis bei unverändertem 
Materialeinsatz, die Belastbarkeit eines auf Biegung bean- 
spruchten Trägers erhöhen, indem die Form des Quer- 
schnittes geeignet gewählt: (z.B. Rechteck statt Quadrat) 
und der Träger so gelagert wird, daß die Spannung o„.. den 
kleinstmöglichen Wert annimmt (vgl. Abb. 2.2.1-8). 
Außer W muß zur Berechnung der maximalen Biegespan- 
nung des Balkens o,,. das von der äußeren: Last F erzeugte 
maximale Biegemoment M bekannt sein. Dieses ist außer von 
der Größe F und der Balkenlänge ! von den Auflagebedin- 
gungen des Balkens abhängig. In Abb.2.2.1-9 sind die Bie- 
gemomente für einige Lagerungsfälle angegeben. Zusätz- 
lich ist der Biegepfeil aufgeführt, d.h. die Durchbiegung y 
des Balkens am Lastangriffspunkt, die bei den hier mitge- 
teilten einfachen Fällen gleichzeitig die größte Durchbie- 
gung ist. Da es sich bei der Biegung um einen speziellen, 
wenn auch relativ komplizierten Fall der Zug- bzw. Druck- 
beanspruchung handelt, tritt als Materialkonstante, die die 
elastischen ERigenschaften charakterisiert, der Blastizitäts- 


modul E auf : (= Flächenträgheitsmoment) (vgl: 
Abb. 2.2.1-7). Im letzten Lagerungsfall der Abb. 2.2.1-9 
wird angenommen, daß beide Auflager die gleiche Feder- 
konstante c, haben. 

Scherung bedeutet eine reine Gestaltänderung des Körpers 
ohne eine Volumenänderung. Greift an einem rechteckigen 
Quader eine Schubspannung z,, an (Abb.2.2.1-10), so wer- 
den die einzelnen Schichten des Quaders so gegeneinander 
verschoben, daß die vorher senkrechten Begrenzungsflä- 
chen nun mit der Vertikalen einen Winkel y,, bilden, der 
bei kleinen Verformungen wegen tan y,, = Ay/h = y,, gleich 
der Schiebung ist. Der Zusammenhang zwischen Schub- 
spannung und Schiebug folgt aus dem allgemein formulier- 
ten Hookeschen Gesetz, 7,,= uy,. Es ist üblich, das Ver- 
hältnis z,/y, bei reiner Scherung als Schub- oder 
Schermodul G zu bezeichnen, d.h., G= u. 

Wird ein Draht oder Stab durch ein äußeres Drehmoment 
verdrillt (tordiert), so verschieben sich die einzelnen Quer- 
schnitte gegeneinander. Denkt man sich auf dem Stabum- 


‚Abb.2.2.1-10 Scherung und Schubspannung 
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fang zur Stabachse parallele Geraden markiert, so werden 
diese’infolge der Torsion gegen die Achse um den Winkel p 
geneigt, der mit der Schiebung identisch ist. Der Verdreh- 
winkel & eines aus dem Stab herausgegriffenen Hohlzylin- 
ders mit dem Radius r bis & = Iy/r (l= Länge des Zylin- 
deıs). Unter Verwendung des Hookeschen Gesetzes für p 
wird das Drehmoment M, das zur Verdrillung eines Vollsta- 
bes des Radius R und der Länge I! um den Winkel « erfor- 
derlich ist, M = (n/2) (GR*/D)« (G = Schubmodul des Stab- 
materiales). Wegen dieser engen Verbindung von Torsion 
und Scherung wird G auch als Torsionsmodul bezeichnet, 
insbesondere, da die Verdrillung des Drahtes in der Praxis 
häufig dazu benutzt wird, G experimentell zu bestimmen. 
Andererseits wird in Meßinstrumenten aus der auf einer 
Skala angezeigten Größe der Verdrillung eines Drahtes das 
“ Torsionsmoment M bestimmt und damit der Wert der solch 
ein Moment hervorrufenden Größe gemessen, z.B. Mes- 
sung des elektrischen Stromes durch Galvanometer. 
Wird eine eng gewickelte Schraubenfeder auf Zug bean- 
sprucht, so bedeutet das, daß der Draht tordiert wird, d.h., 
die Elastizität des Federmateriales wird durch den Schub- 
modul G und nicht wie bei der Dehnung durch den Elasti- 
zitätsmodul charakterisiert. Die Verlängerung w der Feder 
infolge einer axial wirkenden Kraft F ist w = (da’n/GR*)F 
(a = Wickelradius der. Feder, R=Radius des Drahtes, 
n = Zahl der Windungen). Damit ergibt sich die Federkon- 
stante c der Schraubenfeder c = FFw= GR’/4a?n, d.h., sie 
läßt sich aus den konstruktiven Daten der Feder berechnen. 
Zur Dimensionierung einer Feder ist noch die maximale 
Schubspannung 7... im Drahtquerschnitt bei an der Feder 
wirkender Kraft F von Interesse, 7. = [2«/(nR°) ]F. 
Zusammenhang zwischen Elastizitätszahlen. Da die ela- 
stischen Eigenschaften eines isotropen Mediums durch 
zwei Elastizitätszahlen hinreichend charakterisiert sind, 
müssen zwischen den einzelnen Moduln, die zur Kenn- 
zeichnung der Abhängigkeit der Spannung von der Verfor- 
mung bei einfachen und übersichtlichen Belastungsbedin- 
gungen eingeführt wurden, Abhängigkeiten bestehen. Die 
Kenntnis von zwei Moduln reicht also aus, alle anderen zu 
berechnen. Der Zusammenhang von », E, Kund G mit den 
Lamöschen Parametern u und. } wurde bereits angegeben. 
Daraus folgen K = E/{3(1- 2v)] und G = E/f2(1+ vl. 


Abb. 2.2.1-11 Scherung 
als Überlagerung von 
Dehnung und 
Querkontraktion 


Diese Beziehung E=2G(1 + ») läßt sich qualitativ auch so 
verstehen, daß eine Scherung aufgefaßt werden kann als die 
Überlagerung einer Dehnung und einer Querkontraktion: 
Der Quader in. Abb.2.2.1-11 erfährt dadurch seine Gestalt- 
änderung, daß die Diagonale gedehnt wird, was gleichzeitig 
mit einer Querkontraktion verbunden ist, d.h., G muß aus 
E und » berechenbar sein. Wegen 0< vs 1/2 folgt als Wer- 
tebereich für. G aus obiger Beziehung E/3 x G = E/2. Die 
beiden Gleichungen für E und K, in denen alle vier Kon- 
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stanten E, K, G und » enthalten sind, ermöglichen. so die 
Berechnung aller Elastizitätszahlen, wenn zwei experimen- 
tell bekannt sind. In der Tab. 2.2.1-12 sind für einige aus- 
gewählte Materialien die entsprechenden Werte angegeben, 
die auch eine Überprüfung der genannten Zusammenhänge 
erlauben. Es kann sich dabei natürlich nur um Orientie- 
rungswerte handeln, da die Elastizitätszahlen auch durch 
die Zusammensetzung des Werkstoffes beeinflußt werden, 
so daß bei exakten Rechnungen auf einschlägige Tabellen- 
werke zurückzugreifen ist. j 


Tab.2.2.1-12 Elastizitätszahlen einiger wichtiger Werk- 
stoffe 


Elastizitäts- Torsions- Querkon- Kompres- 
modul E in modul G in traktions- sions- 


10°Nm” 10°Nm”? zahllv modulK in 
10° Nm? 

Stahl 20...22 71,5...9 "0,2...0,3 11...20 
Gußeisen 7,5 #3 0,25 5 
Messing 7...11 2,5...4 0,3...0,4. 5...19 
Aluminium 7,3 2,7 0,34 7,6 
Kupfer 12,5 4,6 0,35 13,9 
Glas 5...9 2...4 0,2...0,3 3...8 
Holz in Fa- 0,8:..16 - 0,1...02 - 
serrichtung N 


2.2.1.3. Anisotrope Medien. Der allgemeine lineare Zu- 
sammenhang (verallgemeinertes Hookesches Gesetz) ergab 
(vel. 2.2.1.1.) für die Abhängigkeit der sechs Spannungs- 
komponenten von den sechs Verformüungskomponenten 
6x 6=36 Konstanten c, (, k=1, 2,3, 4, 5,6). Für einen 
Festkörper, der linearelastisch verformt wird, ist.die elasti- 
sche Energie eine Zustandsgröße (vgl.2.6.), d.h., die Arbeit, 
die erforderlich ist, den Körper zu deformieren, hängt nur 
vom Anfangs- und vom Endzustand des Körpers ab, nicht 
aber von dem Weg, auf dem die Deformation erfolgt. Die 
mathematische Bedingung für die Existenz der Zustands- 
größe fordert c, = cu, d.h;, die 30 Konstanten mit gemisch- 
ten.Indizes (i = k) sind paarweise gleich, so daß sich auch 
im allgemeinsten Fall die Zahl der unabhängigen elasti- 
schen Konstanten auf 36 —30/2 =21 reduziert. Alle Kri- 
stalle verhalten sich mechanisch anisotrop. Das hängt mit 
der Kristallstruktur (vgl.6.1.) zusammen, da durch die regel- 
mäßige Anordnung der Gitterbauteilchen die. Zahl der Git- 
terpunkte je Längeneinheit in verschiedenen Raumrichtun- 
gen verschieden voneinander ist. Diese prinzipielle 
Anisotropie wirkt sich bei makroskopischen Verformungs- 
experimenten allerdings nur aus, wenn die Messung an Ein- 
kristallen (vgl. 6.2.) vorgenommen wird, da sich bei polykri- 
stallinem Gefüge wegen der regellosen Anordnung der 
einzelnen Kristallite die Richtungsabhängigkeit herausmit- 
telt, so daß diese Materialien wie mechanisch isotrope Me- 
dien (vgl. 2.2.1.3.) behandelt werden können. 

Die Kristallsymmetrie (vgl.6.1.) bewirkt, daß nicht alle Rich- 
tungen im Kristall verschieden voneinander sind. Das be- 
deutet, daß die Zahl der unabhängigen elastischen Kön- 
stanten c, weiter verringert wird, wobei die. endgültige 
Anzahl von den Symmetrieelementen des betreffenden Kri-:_ 
stallsystemes abhängt, wie an einigen einfachen Beispielen 
demonstriert werden soll. Um die Transformation, die mit 
den entsprechenden Symmetrieoperationen verbunden ist, 
durchführen zu können, wird nach: VoıGT für die Indizes i 
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Abb. 2.2:1-13 Eine zweizählige Drehachse führt P in den 
identischen Punkt P’ über, das entspricht der Transforma- 


"tion x -x;y>-y;2>z 


und k der c, folgende Zuordnung zu den Koordinaten x, y 
und z getroffen: 
1l=sx,2=w;3=z,4=Sp=wy;5=2ıx=x;6eymy. 
Die einzelnen Konstanten c, transformieren sich so, wie 
sich das entsprechend der angegebenen Vorschrift zugehö- 
rige vierfache Produkt der Koordinaten transformiert, z.B. 
wird cı, transformiert wie das Koordinatenprodukt xxyz. 
Der Übersichtlichkeit halber werden die 21 unabhängigen 
elastischen Konstanten in folgendem Schema angeord- 
net: 


E11 Erz E13 E14 Cıs Eis 
22 E23 Caa as Cs 
33 Cy4 35 Cas 

ag Cas Cs 

ss Csg 

Cs 


Diese Anordnung widerspiegelt gleichzeitig das Koeffizien- 
tenschema des. verallgemeinerten Hookeschen Gesetzes, 
wenn man sie sich unterhalb der Diagonale symmetrisch zu 
dieser vervollständigt denkt. Eine erlaubte Symmetrieopera- 
tion des Kristalles bedeutet, daß sich infolge dieser Opera- 
tion seine Eigenschaften nicht ändern, d.h., elastische Kon- 
stanten im Koeffizientenschema nach der Symmetrieopera- 
tion müssen gleich denen sein, die im Schema an der 
gleichen Stelle vor der Operation standen. Das trikline Kri- 
stallsystem enthält Klassen mit und ohne. Inversionszentrum 
(vel. 6.1.). Da sich nach dem Prinzip von Voigt aber die 
Symmetrie des Vorganges der Symmetrie des Kristalles 
überlagert, die elastische Deformation aber immer ein In- 
versionszentrum hat (die Dehnung in einer bestimmten 
Richtung ist gleich der in der entgegengesetzten), unter- 
scheiden sich diese Klassen nicht hinsichtlich der Zahl der 
elastischen Konstanten. Eine Inversion (Punktspiegelung) 
bedeutet, daß sich die Vorzeichen aller Koordinaten um- 
kehren, d.h., es findet folgende Koordinatentransformation 
statt: <——-x; y—> -y, 2 -z. Das bedeutet aber, daß sich 
alle Indizes i, k=1, 2,3, 4, 5, 6 identisch transformieren. 
Dasselbe gilt. deshalb auch für die elastischen Konstanten, 
so daß das Koeffizientenschema nach einer Inversion un- 
verändert bleibt, d.h., im triklinen Kristallsystem treten 21 
unabhängige Konstanten auf. Das monokline Kristallsystem 


2. Klassische Physik 


hat eine zweizählige Drehachse, die als z-Achse gewählt wird, 


. d.h., die beiden Punkte P und P’ in Abb.2.2.1-13, die nach 


einer Drehung um 180° ineinander übergehen, sind identi- 
sche Gitterpunkte. Dasselbe gilt für alle anderen Gitter- 
punkte. Diese Drehung ist aber identisch mit der Koordi- 
natentransformation x—> -x;y— -y; zz, wie sofort aus 
Abb. 2.2.1-13 abzulesen ist. Die sich daraus ergebende 
Transformation der. Indizes ist 
1=2x>(-x)(-x)=x=el; 2>23 3>% 4=p> 
(-9z= - yz= -4,5— - 5,66. Für die elastische Kon- 
stante c,4 z.B. bedeutet das die Transformation in —c,., da 
14 übergeht in 1(—4) = —14. Werden nach dieser Vorschrift 
alle Konstanten transformiert, so lautet das Koeffizienten- 
schema nach der Symmetrieoperation 


Cyı E12 Cs "Cr "Cs Cs 
Co 03 "Ca "Cs 0x 
E33. 634 "E35 Cy 

Ca Ca "06 

Ess —Csg 

Cs 


Da:dieses aber gleich dem vor der Symmetrieoperation sein 
muß, ergeben sich außer den identisch erfüllten Beziehun- 
gen die. Gleichungen 14 = —C14, Cıs = —C1, 4 = 494 025 
= 05 4 = Cz4, C5 = Cyg, 6 — 59, Cs = —C, die nur 
dann zu erfüllen sind, wenn alle in diesen Beziehungen auf- 
tretenden Konstanten Null sind, so daß das Koeffizienten- 
schema für das monokline Kristallsystem 


Cu CaCO 0 Cu 
2650 0 0% 
0 0 0% 

644 645 0 

50 
Cs 


lautet, d.h., im monoklinen System existieren nur noch 13 
unabhängige. elastische Konstanten. Eine zweite zweizäh- 
lige Drehachse senkrecht zu der vorigen (Koordinatentrans- 
formation <> -x;y>y; z> —z, wenn die y-Achse diese 
zweite Drehachse ist), wie sie im rhombischen Kristallsystem 
auftritt, vermindert nach einem entsprechenden Schema 
die Zahl der unabhängigen Konstanten auf neun, das Koef- 
fizientenschema lautet jetzt i j 


un c50 0 0 
%50 00 
000. 
a0 0 
650 
O6 


Auf diese Art und Weise kann unter Beachtung der erlaub- 
ten Symmetrieoperationen für jedes Kristallsystem das 
Koeffizientenschema ermittelt werden. Das kubische Kri- 
stallsystem ist durch die Existenz von drei senkrecht aufein- 
anderstehenden vierzähligen Drehachsen charakterisiert, was 
natürlich die Symmetrien des rhombischen Systems mit 
einschließt, so daß bei der Behandlung des kubischen Sy- 
stems vom Koeffizientenschema des letzteren ausgegangen 
werden kann. Wird als eine der vierzähligen Drehachsen 
die z-Achse gewählt, so entspricht der Überführung des 
Punktes P in den identischen Punkt P’ in Abb. 2.2.1-14 
nach einer Drehung um 90° die Koordinatentransforma- 
tion > -y;y>x;z>z. Damit folgt für die Indizes 
l=exx>(-y)(-y)=w=23. 2>L, 390% 455; 
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5=277>2z(-y)=-zy=-46>-6; d.h., es transformiert 
sich 2.B. c1 in c„ usw., so daß das Koeffizientenschema 
nach dieser Drehung j 


CyaCu 50 0 0 
C1 50.0 0 
3000 
6;0 0 
40 

Cs 


lautet. Gleichsetzen mit dem vorhergehenden Schema lie-. 
fert Cı1 = 095 Ca = O3; 44 = Cs. Wird das sich so ergebende 
Koeffizientenschema 


Cu C2C50 0 0 

CyCa0 0 0 

000 

640 0 

‚CH 0 

be 
noch entsprechend einer Drehung um 90° um die x-Achse 
transformiert («> x;y—2z; z>--y) und mit dem sich er- 
gebenden Schema gleichgesetzt, so ergibt sich endlich als 
Schema der elastischen Konstanten für das kubische Kri- 
stallsystem 


1a %n0 0 0 

1620 0 0 

Cu 000 

640 0 

a0 

C4 N 
Eine weitere Verminderung der elastischen Konstanten ist 
auch bei Berücksichtigung der dritten vierzähligen Dreh- 
achse (y-Achse) nicht möglich, d.h., bei einem kubischen 
Kristall existieren drei unabhängige elastische Konstanten; 
er verhält sich also mechanisch nicht wie ein elastisch iso- 
tropes Medium. Mit diesem Koeffizientenschema läßt sich 
das Hookesche Gesetz für einen Kristall des kubischen Sy- 
stems angeben: 


Gr Cr t 0126, + Cin&s 
= CE + Cu + O6 
GT nö + 16 + Crr&rs 
Don — Ca dyas Tax” O4aYars Tip "li: 


Der Vergleich mit dem Hookeschen Gesetz eines isotropen 
Mediums (vgl. 2.2.1.2.) fordert für letzteres 1, =2u +4; cn 
=Aund c4= u. (A, u =Lamösche Konstanten). Damit sich 
ein kubischer Kristall isotrop verhält, müßte deshalb zwi- 
schen seinen elastischen ‚Konstanten die Beziehung cu 
= (4 6n)/2 gelten. Wie die Beispiele in Tab.2.2.1-15 für 
einige kubische Einkristalle zeigen, ist das nur in wenigen 
Ausnahmefällen angenähert erfüllt. 


2.2.2. Dynamisches elastisches Verhalten 
von Festkörpern 


Ein Festkörper wird dynamisch beansprucht, wenn sich z.B. 
ein Impuls durch diesen ausbreitet. Die Fortpflanzung des 
Impulses wird daher außer von den elastischen Eigenschaf- 
ten des Materiales wegen der mit der Ausbreitung verbun- 
denen Verzerrungen auch von der Trägheit der bewegten 


Teilchen beeinflußt. Letzteres kommt dadurch zum Aus- 
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druck, daß im folgenden neben den elastischen Konstanten 
als Materialparameter die Dichte g des Festkörpers auftre- 
ten wird. Die weitere Behandlung wird auf isotrope Medien 
beschränkt, so daß die dafür charakteristischen Moduln E, 
G und v benutzt werden (vgl.2.2.1.2.). 

Kann der Festkörper als unbegrenzt angesehen werden, so 
breitet sich eine beliebige Störung als fortschreitende Welle 
mit der für den Wellentyp charakteristischen Geschwindig- 
keit c aus (vgl. 2.3.3.). Die Frequenz » der Welle ist gleich 
der der Erregung und die Wellenlänge A folgt aus A= c/v 
(vgl. 2.3.3.). Eine gewisse Ausnahme bilden hier lediglich 
die Biegungswellen (vgl.2.2.2.1.). Ist das Medium begrenzt, 
so wird die durch eine Störung ausgelöste ankommende 


Abb. 2.2.1-14 Eine vierzählige Drehachse führt P in den 
identischen Punkt P’ über, das entspricht der Transforma- 
Von xy; y>xX,z>2 


Tab. 2.2.1-15 Elastische Konstanten einiger ausgewähl- 
ter kubischer Einkristalle (jeweils in 10'’Nm?) 


Cu cn [4 (1 = 612)/2 
Eisen 23,3 13,5 11,8 4,9 
Aluminium 10,7 6,1 2,8 2,3 
Kupfer 16,8 12,1 7,5 2,4 
Wolfram 52,3 20,5 16,1 15,9 
Silicium 16,6 6,4 80 5,1 
Diamant 107,6 12,5 57,6 47,6 
Steinsalz 4,9 1,25 1,27 1,83 


Welle reflektiert. Hin- und rücklaufende Welle interferieren 
und bilden eine stehende Welle (vgl.2.3.6.), deren Phase von 
den Randbedingungen an der Begrenzung abhängt. 

Im Gegensatz zu den Flüssigkeiten und Gasen, in denen 
sich nur Longitudinalwellen (vgl. 2.3.2.) ausbreiten können, 
treten in Festkörpern auch Transversalwellen (vgl.2.3.2.) auf. 
Das ist möglich, da letztere neben der reinen Volumenela- 
stizität, die in allen Medien auftritt, auch die elastische 
Verformungsmöglichkeit der Scherung (vgl.2.2.1.2.) aufwei- 
sen, bei der nur die Gestalt geändert wird. 

2.2.2.1. Eindimensionale Wellenausbreitung. Die Auslen- 
kung der Teilchen des Festkörpers wird in diesem Fall so- 
wohl für die longitudinalen als auch für die transversalen 
Wellen durch die einfache eindimensionale Wellengleichung 
(vgl. 2.3.3.) beschrieben. Eine -Ausnahme bilden die Bie- 
gungswellen (s.u.). Eine Longitudinalwelle kann sich sowohl 
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in einem Stab als auch in einer gespannten Saite ausbrei- 
ten, in letzterem Fall durch Reibung in Längsrichtung mit- 
tels eines mit Kolophonium eingeriebenen Lappens. In bei- 
den Fällen ist die. Wellengeschwindigkeit. c, , = (E/o)"? nur 
von der Dichte g und vom Elastizitätsmodul E abhängig, 
d.h.,.die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Longitudinal- 
welle in einer Saite ist unabhängig von Spannkraft und 
Querschnitt der Saite. Als charakteristischer elastischer Pa- 
rameter erscheint hier E, da die Ausbreitung einer Longitu- 
dinalwelle in einer Folge von Dehnungen und Stauchungen 
besteht. In Tab.2.2.2-1 sind für einige Materialien die Aus- 
breitungsgeschwindigkeiten c, , angegeben, mit denen sich 
auch der Schall (vgl. 2.3.8.) in Stäben ausbreitet. Diese Ge- 
schwindigkeiten sind etwa eine Größenordnung größer als 
die Schallgeschwindigkeit in Luft. Transversalwellen in Stäben 
breiten sich als Torsionswellen aus, ihre Ausbreitungsge- 
schwindigkeit c, = (G/g)"” wird durch den Torsionsmodul G 
bestimmt. Da G immer kleiner als E ist (vgl. 2.2.1.2), gilt 
auch c.<c,,. Einige Beispiele für c, sind in Tab. 2.2.2-1 
angegeben. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Transver- 
salwelle einer gespannten Saite c, ist durch die Spannung o, 
= F,/A, bestimmt, c, = (0,/0)"” (F, = Spannkraft, A, = Quer- 
schnitt der Saite). In allen genannten Fällen tritt keine Dis- 
persion auf, d.h., die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wel- 
len ist unabhängig von der Wellenlänge. 

Sind die Festkörper beidseitig begrenzt, so bilden sich nach 
einer Störung stehende Wellen als Eigenschwingungen aus. 
Es sind verschiedene Schwingungsformen möglich. Die ste- 
hende Welle mit der größten Wellenlänge A, wird als Grund- 
schwingung bezeichnet. Es folgen mit abnehmenden Wel- 
lenlängen A, >, >4;... die erste, zweite, dritte Oberschwin- 
gung usw. Da sich an einem festen Ende immer ein 
Schwingungsknoten, an einem freien Ende aber immer ein 
Schwingungsbauch bei der Reflexion der Welle ergibt, las- 
sen sich die für eine Eigenschwingung möglichen Wellen- 
längen sofort angeben, wenn diese Bedingungen beachtet 
werden. In Abb. 2.2.2-2 sind für einige wichtige einfache 
Fälle die Wellenlängen der Grundschwingung sowie der er- 
sten und zweiten Oberschwingung abhängig von der Länge 


And! 
fest-fest 


- fest- frei 


Anis. 
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I zwischen den beiden Enden angegeben. Für die k-te Ei- 
genschwingung gilt (k=0, 1, 2 ...): A,(fest-fest) = 2/(k 
+D); Au (fest-frei) = 4 /Qk + 1); A, (frei-frei) = 21/(k + 1). 
Die entsprechenden Eigenfrequenzen », ergeben sich aus », 
= c/A, (vgl.2.3.3.), wobei für c die Ausbreitungsgeschwindig- 
keit für den jeweils interessierenden Wellentyp einzusetzen 
ist, d.h. c, , bei Longitudinalschwingungen c, bei Torsions- 
schwingungen im Stab und c, bei Transversalschwingungen 
der gespannten Saite. In allen Fällen sind die Frequenzen 
der Oberschwingungen ganzzahlige Vielfache der Frequenz 
der Grundschwingung. 

Biegungswellen in Stäben oder Balken, bei denen die Stab- 
elemente transversal schwingen, sind nicht zu verwechseln 
mit den oben behandelten eigentlichen Transversalwellen 
im Stab, den Torsionswellen, bei denen das Material auf 
Scherung beansprucht wird. Da es sich bei der Biegung um 
eine spezielle Art der Dehnung handelt (vgl. 2.2.1.2), wird 
die Ausbreitungsgeschwindigkeit durch den Elastizitätsmo- 
dul E des Stabmateriales bestimmt. Bemerkenswert ist, daß. 
die Auslenkung der Stabelemente nicht mehr durch die üb- 
liche Wellengleichung (partielle Differentialgleichung zwei- 
ter Ordnung, vgl.2.3.3.), sondern durch eine partielle Diffe- 
rentialgleichung vierter Ordnung beschrieben wird. Das hat 


Tab. 2.2.2-1 Ausbreitungsgeschwindigkeiten elastischer 
Wellen in 10’ms”! in einigen polykristallinen Metallen 
und in Glas 


Longitudinal- Transversal- 
weile drei- welle 
eindimensional dimensional 
A 3 & 
Stahl 5,0...5,3 5,3...6,1 3,1...3,4 
Messing 2,9...3,6 3,3...5,3 1:7:.02,2 
Aluminium 5,2 6,5 3,2 
Kupfer 3,7 4,7 2,3 
Glas 4,5...6,1 4,8...7,1 2,9...4,1 


N_, 
Ag= tal 
frei- frei 


Abb. 2.2.2-2 Grundschwingung sowie‘erste und zweite Oberschwingung bei verschiedenen Randbedingungen 


2.2. Mechanik der Kontinua 


Tab. 2.2.2-3 Faktor p, für verschiedengelagerte Balken 
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fest- frei 


gestützt 


N 


fest - fest 
Po n= 3,142 4,730 1,875 
Pı 2n= 6,283 1,853 4,694 
D I3Zt= 9,425 10,996 7,856 
PB Ar = 12,566 14,137 10,995 
Di Sm = 15,708 17,279 14,137 


einmal zur Folge, daß sich nicht mehr beliebige, sondern 
nur noch harmonische Störungen unbeeinflußt ausbreiten 
können. Zum anderen wird die Ausbreitungsgeschwindig- 
keit c, = (2n/1) (EI/Ag)”” abhängig von der Wellenlänge A, 
d.h., es tritt jetzt Dispersion auf (I = Flächenträgheitsmo- 
ment, A = Querschnittsfläche, go = Dichte des Stabes bzw. 
Balkens). Zum dritten lassen sich die Wellenlänge von 


Grund- und Oberschwingungen bei beidseitiger Begren- _ 


zung. des Stabes nicht mehr so einfach wie in den oben be- 
handelten Fällen angeben, da jetzt an jedem Ende die Er- 
füllung zweier Randbedingungen gefordert werden muß, 
was nur noch durch mathematische Lösung des Eigenwert- 
problems erreicht werden kann. Beispielsweise zeigt der 
Vergleich eines beidseitig‘ eingespannten Balkens (vgl. 
Abb.2.2.1-9) mit einer beidseitig eingespannten Saite (vgl. 
Abb. 2.2.2-2 links), daß in beiden Fällen an den Einspan- 
nungen die Auslenkung Null sein muß, daß aber zusätzlich 
wegen der Biegesteifigkeit des Balkens gefordert werden 
muß, daß im ersten Fall die Biegelinie in die Einspannun- 
gen mit einer horizontalen Tangente einlaufen muß. Die 
Berechnung liefert als Eigenfrequenz der k-ten Eigen- 
schwingung », = (pf/2nl?) (EI/Ao)!”, wobei der Faktor p; 


Abb, 2.2.2-4 Rechteckiger Balken parallel zu seiner Quer- 
dimension h schwingend 


für verschiedengelagerte Balken der Länge I bis zur vierten 
Oberschwingung in Tab.2.2.2-3 angegeben ist. Es ist zu be- 
achten, daß bei dem „gestützten“ Balken die Balkenenden 
auf den Stützen frei aufliegen, während bei dem „frei- 
freien“ Balken die Balkenenden frei schwingen und der Ort 
der Unterstützung so gewählt werden muß, daß sich dort 
ein Knoten befindet (bei der Grundschwingung z.B. beträgt 
der Abstand des Knotens vom freien Ende 0,224). Der 
beiderseits fest eingespannte Balken hat die gleichen Eigen- 
frequenzen wie der beiderseits freie. Die Frequenzen der 
Oberschwingungen sind keine ganzzahligen Vielfachen der 
Frequenz der Grundschwingung mehr, sie nehmen stärker 
zu als z.B. die Frequenzen der Transversalschwingungen 
der Saite, Werden Flächenträgheitsmoment und Quer- 
schnittsfläche für einen rechteckigen Balken eingesetzt, der 
in Richtung seiner Querdimension h schwingt (in 
Abb. 2.2.2-4 ist das für einen einseitig eingespannten Bal- 
ken skizziert), so wird v, = (p2h/4nl?) (E/30)"?, d.h., die Ei- 
genfrequenzen sind unabhängig von der zur Schwingungs- 
richtung senkrechten Querausdehnung b des Balkens. 
2.2.2.2. Zweidimensionale Wellenausbreitung. Bei den 
Medien mit zweidimensionaler Wellenausbreitung handelt 
es sich um Membranen und Platten. Es können sich sowohl 
Longitudinal- als auch Transversalwellen ausbilden, aber 
nur letztere haben eine praktische Bedeutung. 
Membranen sind das Analogon zur Saite im eindimensio- 
nalen Fall. Da sie keine Biegesteifigkeit besitzen, müssen 
sie in einem Rahmen mit einer Spannung 0, eingespannt 
werden. Deshalb ist bei Membranen der Rand auch stets 
eine Knotenlinie, d.h., längs des Rahmens können keine 
Verrückungen auftreten. Für eine rechteckige Membran 
(Seitenlängen a und b) lassen sich die Eigenfrequenzen vy. 
explizit angeben: 


Y = (UD){CL + hyV/a2 + (1 + K)Y/bYR (au/o)!. 


Hier ist. og die Dichte des Membranmateriales, h und k sind 
ganze Zahlen, A, k=0, 1,2, .... Bei einer quadratischen 
Membran a=b treten harmonische Oberschwingungen 
(Frequenz = ganzzahliges Vielfaches der Grundschwin- 
gung) und unharmonische auf. Wird für diesen Fall z.B. 
Yo = 1. gesetzt, so sind 9, = 1,58; vg = 2,24; 9,0 = 1,58, aber 
Y91=2, letzteres also eine harmonische Oberschwingung. 
Während bei der Grundschwingung nur der Rand eine 
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Knotenlinie bildet, treten bei den Oberschwingungen kom- 
pliziert verlaufende Knotenlinien auf. Für eine kreisför- 
mige Membran, deren Eigenfrequenzen sich nicht alige- 
mein angeben lassen, ist für die tiefsten Eigenfrequenzen 
der Verlauf der Knotenlinien in Abb. 2.2.2-5 skizziert. 


Hierbei treten keine harmonischen Oberschwingungen. 


auf. 

Platten als biegesteife Gebilde führen wie die Balken bzw. 
Stäbe Biegungsschwingungen aus, für die dieselben Beson- 
derheiten wie im eindimensionalen Fall gelten. Für die Ei- 
genfrequenzen », gilt v,- d/r? (d = Plattendicke, r = Plat- 
tenradius). Weiter hängt », außer vom Elastizitätsmodul 
wie im Fall der Biegungsschwingungen des Balkens wegen 
der Zweidimensionalität der Ausbreitung auch von der 
Querkontraktionszahl des Plattenmateriales ab. Der Verlauf 
der Knotenlinien schwingender Platten ist i.allg. sehr kom- 
pliziert. Er kann durch Aufstreuen von Sand sichtbar ge- 
macht werden, da dieser sich in den Knotenlinien sammelt, 
wodurch die Chladnischen Klangfiguren entstehen. Je kom- 
plexer das Bild der Figuren, desto höher ist die Schwin- 
gungsfrequenz der Platte. - 

2.2.2.3. Dreidimensionale Wellenausbreitung. Die Aus- 
breitung der Wellen wird mit der dreidimensionalen Wellen- 
gleichung (vgl. 2.3.3.) beschrieben. In die Ausbreitungsge- 
schwindigkeit c,; einer longitudinalen Welle geht jetzt 
infolge der Dreidimensionalität neben dem Elastizitätsmo- 
dul E noch die Querkontraktionszahl » ein, c;={f(l 
— »J/El +9) (1 - 2v)]}?(E/o)"?. Da der Faktor in der ge- 
schweiften. Klammer immer größer als Eins ist, so ist die 
Wellenausbreitungsgeschwindigkeit in einem allseitig aus- 
gedehnten Medium immer größer als in einem Stab des 
gleichen Materiales. Einige Werte sind in Tab. 2.2.2-1 an- 
gegeben. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Transver- 
salwellen c, ist dieselbe wie im eindimensionalen Fall, c, 
= (G/g}”? (G = Schermodul des Mediums). 
Oberflächenwellen treten bei der Wellenausbreitung an 
Grenzflächen auf. Ihre Eindringtiefe in das Medium beträgt 
nur einen Bruchteil ihrer Wellenlänge 4, für ein inkompres- 
sibles Medium z.B. ist bei einer Eindringtiefe von A/2r die 
Größe der Amplitude nur noch der Bruchteil 1/e des Wer- 
tes an der Grenzfläche. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit 
C„ der Oberflächenwellen ist etwas geringer als die der 
Transversalwellen. Im-Fall eines inkompressiblen Mediums 
ist c»=0,96:c,. Die unterschiedlichen Ausbreitungsge- 
schwindigkeiten der drei Wellentypen haben eine große Be- 
deutung für die Seismik. Bei einem Erdbeben entstehen alle 
drei Typen. Wegen ihrer wesentlich größeren Geschwindig- 
keit treffen am Beobachtungsort zuerst die Longitudinal- 
wellen als Vorläufer ein, danach die transversalen Raum- 
wellen. Etwas später treffen die Oberflächenwellen ein, 
einmal wegen ihrer etwas geringeren Geschwindigkeit und 
zum anderen wegen des längeren Weges, den sie auf dem 
Kreisbogen zurückzulegen haben gegenüber der Kreis- 
sehne, entlang der sich die Raumwellen ausbreiten. Mit 
wachsender Entfernung vom Bebenzentrum nimmt die Be- 
deutung der Oberflächenwellen wegen ihrer nur zweidimen- 
sionalen Ausbreitung gegenüber den Raumwellen zu, die 
sich dreidimensional im Volumen verteilen, so daß erstere 
i.allg. den Hauptteil der beobachteten Erderschütterung bil- 
den. 

Auch räumlich begrenzte Festkörper lassen sich zu Eigen- 
schwingungen anregen. Die Schwingungsformen sind je- 
doch auch bei einfacher geometrischer Gestalt der Körper 
(Würfel, Zylinder) sehr kompliziert. Sie lassen sich z.B. in 
Glaskörpern bei Betrachtung im polarisierten Licht infolge 
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Vo= 14 =159 v%= 214 


Ya = 2,30 1,=2,65 v5 =2,92 


Abb. 2.2.2-5 Knotenlinien der tiefsten Eitenkepienzen 
einer kreisförmigen Membran 


der mit den mechanischen Spannungen verbundenen Dop- 
pelbrechung (vgl. 2.5.2.3.) sichtbar mächen. Gelegentlich 
werden kubische oder zylindrische Körper zur Erzeugung 
von Ultraschall (vgl. 2.3.9.) verwendet. 

2.2.2.4. Festkörper als Schallgeber, Resonanzkörper. Zur 
Erzeugung von Schallwellen (vgl. 2.3.8.) werden vorwiegend 
ein- und zweidimensionale Schallgeber verwendet. Der 
wichtigste eindimensionale Schallgeber ist die transversal 
schwingende, beidseitig eingespannte Saite (Violine, Cello, 
Klavier u.a.). Die Frequenzen ihrer Eigenschwingungen be- 
tragen (vgl. 2.2.2.1. und Abb. 2.2.2-2) », = (0,/0)"? (k + 1/21 
mit k=0, 1,2 ...., d. h., die Oberschwingungen sind 
Harmonische der” " Grundschwingung (o, = Spannung, 
I = Länge der Saite, o = Dichte des Saitenmateriales).. Da- 
mit kann die Frequenz der Saite sowohl durch Änderung 


oa” o a’ b’ b 6" 
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Abb. 2.2.2-6 Schwingungsformen 
einer Stimmgabel 
der Spannkraft als auch durch Erzeugung von Schwin- 
gungsknoten durch Berühren der Saite verändert werden. 
Im letzteren Fall werden tiefere Frequenzen ausgelöscht. 
Während eine freischwingende Saite außer dem Grundton 
gleichzeitig eine Reihe von Obertönen liefert, erzeugt eine 
Stimmgabel einen praktisch oberschwingungsfreien Ton. Bei 
letzterer handelt es sich um einen U-förmig gebogenen 
Stab, der Biegungsschwingungen ausführt: Wie in 
Abb. 2.2.2-6 skizziert, schwingen die beiden Schenkel ge- 
geneinander (jeweils die Positionen a,b; a’, b’; a”, b” ent- 
sprechen einander), während sich der zwischen den Kno- 
tenstellen K liegende Abschnitt mit dem daran befindli- 
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chen Stiel hebt und senkt. Durch Biegungsschwingungen 
von Stäben werden weiterhin die Töne beim Xylophon so- 
wie mittels schwingender Zungen (einseitig eingespannte 
Stäbe) bei den Zungenpfeifen von Orgel und Harmonium, 
bei der Zieh- und Mundharmonika sowie bei der Spieldose 
erzeugt. : 

Wegen der relativ kleinen Oberfläche einer Saite bzw. eines 
Stabes ist auch die Schallabstrahlung entsprechend gering, 
da nur die Luft längs dieser Fläche zu Schwingungen ange- 
regt wird. Deshalb besitzen alle Saiteninstrumente einen 
Resonanzkörper oder Resonanzboden, der zum Mitschwingen 
angeregt wird und, eine wesentlich größere. Schallabstrah- 
lung als die einzelne Saite hat. Entgegen der Bezeichnung 
soll: keine eigentliche Resonanz erzeugt werden, d.h., der 
Resonanzkörper soll nicht mit einer Frequenz einer Saite 
des Instramentes in Resonanz geraten und bevorzugt die 
entsprechende Schwingung abstrahlen, sondern es wird 
durch geeignete Bauart versucht zu erreichen, daß alle im 
Frequenzbereich des Instruamentes liegenden Töne mög- 
lichst gleichmäßig verstärkt werden. Anders ist es bei der 
Stimmgabel. Diese wird häufig auf einen Resonanzkasten 
gesetzt, der so dimensioniert ist, daß die Grundschwingung 
der Luftsäule im Kasten dieselbe Frequenz wie die Stimm- 
gabel hat. 


2.2.3. Anelastizität 


Wird bei der Verformung die Elastizitätsgrenze E über- 
schritten (vgl. Abb. 2.2.1-1), so verhält sich der Werkstoff 
anelastisch, d.h., es tritt zum einen eine bleibende Verfor- 
mung auf und zum anderen wird die gesamte Verformung 
zeitabhängig. Letzteres hat zur Folge, daß ein Körper auf 
eine bestimmte Beanspruchung erst mit einer zeitlichen 
Verzögerung reagiert. 

2.2.3.1. Plastizität. Bleibt nach der Entlastung eines Fest- 
körpers eine bleibende Verformung zurück, so ist das ein 
Zeichen dafür, daß während der vorangehenden Beanspru- 


chung die Elastizitätsgrenze bzw. die Fließgrenze (vgl.2.2.1.) - 


überschritten war, d.h., daß plastische Verformung stattge- 


funden hat. Der Grenzwert der Spannung, bei der das auf- 


tritt, ist materialabhängig und kann nur experimentell be- 
stimmt werden. Bei den meisten Werkstoffen ist es 
möglich, diesen Grenzwert durch einen einfach zu realisie- 
renden Versuch, z. B. mittels eines einachsigen Zugversu- 
ches, zu ermitteln. Mit Hilfe von Fließkriterien kann dann 
auch bei komplizierten Spannungszuständen berechnet 
werden, wann plastische Verformung des Materiales ein- 
setzt. Die am häufigsten benutzte und i. allg. gut zutref- 
fende Beziehung ist das Fließkriterium von von Miıses. Pla- 
stische Verformung tritt ein, wenn (1/3) (o?,+ 02, + 0}, 
— 040,7 00 0,0) + + + r,= k? gilt (k = Ma- 
terialkonstante). HEncky zeigte, daß die linke Seite dieser 
Beziehung gleich der Gestaltänderungsarbeit ist, d.h. gleich 
der gesamten Verformungsarbeit, die notwendig ist, den 
durch die Spannungen 0,,, 0, usw. charakterisierten End- 
zustand zu erreichen, abzüglich der Arbeit, die für die Vo- 
lumenveränderung während der Deformation aufgebracht 
werden mußte. Da eine reine Volumenänderung eines Kör- 
pers nie zu dessen plastischer Verformung führen kann, ist 
allein der die Gestalt ändernde Anteil an der Gesamtverfor- 
mung dafür maßgebend. Deshalb kann das von-Mises- 
sche Fließkriterium auch als das der maximalen Gestaltände- 
rungsarbeit bezeichnet werden. Wird der Körper durch 
einachsigen Zug z.B: in z-Richtung belastet, d.h. ist die 
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Spannung 


Verformung 


Abb.2.2.3-1 Entlastung und Verfestigung bei anschließen- 
der Wiederbelastung 


einzige von Null verschiedene Spannungskomponente g,,, 
so tritt plastische Verformung dann ein, wenn o® = 3 k 
gilt. Damit kann der Materialparameter k durch diesen ein- 
fachen Versuch leicht bestimmt werden. Wird der Körper 
andererseits rein durch Scherung (vgl.2.2.1.2.) belastet, d.h. 
sei einzig z,, + 0, dann tritt Fließen bei 7 = k ein. Damit 
ergibt sich das Verhältnis der Fließspannung bei reinem 
Zug o® zu der bei reiner Scherung z® als 09/9 = 33. R 
Andere Fließkriterien, die in der Technik ebenfalls bekannt 
'sind, führen im Rahmen der erreichbaren Meßgenauigkei- 
ten beim Festlegen der Elastizitäts- bzw. Fließgrenze zu mit 
dem obigen Kriterium vergleichbaren Ergebnissen. 

Wird der Festkörper über die Elastizitätsgrenze E hinaus 
belastet (Abb.2.2.3-1 als Beispiel Ohne Streckgrenzenüber- 
höhung; vgl. 2.2.1.), so tritt kein ideales plastisches Fließen 
ein, d.h. eine Verformung ohne Spannungszunahme. Statt 
dessen wird der Festkörper verfestigt, die weitere Verfor- 
mung ist mit einer, wenn auch gegenüber dem Beginn ge- 
Iingeren, Spannungszunahme verbunden. Wird am Punkt 
A entlastet, so wird der Bereich AB nahezu geradlinig 
durchlaufen, da nur der elastische Anteil der Verformung 
zurückgebildet wird. Der Punkt B zeigt die bleibende Ver- . 
formung an. Bei einer erneuten Belastung ‚wird wiederum 
der Bereich BA nahezu geradlinig durchlaufen und erst im 
durch die vorhergehende Verformung festgelegten Punkt A 
tritt weitere plastische Verformung auf. Beim zweiten Ver- 
formungszyklus kann also infolge der vorangegangenen Ver- 
festigung bis oberhalb der durch E festgelegten Elastizitäts- 
grenze des „jungfräulichen“ Materiales elastisch verformt 
werden. Das ist ein deutliches Zeichen dafür, daß das me- 
chanische Verhalten außerhalb des elastischen. Bereiches 
durch die Vorgeschichte des Materiales beeinflußt wird. 
2.2.3.2. Rheologie. Die rheologische Beschreibung berück- 
sichtigt die Zeitabhängigkeit des Materialverhaltens. Diese 
ist sowohl der Größe als auch der Art nach sehr vom Werk- 
stoff abhängig, so daß sich hier keine allgemeingültigen Ge- 
setzmäßigkeiten angeben lassen. Es ist deshalb notwendig, . 
in jedem Einzelfall ganz spezielle Modelle zu entwickeln, 
denen nur eines gemeinsam ist, daß in den sich ergebenden 
mathematischen ‚Beziehungen zwischen Spannungen und 
Dehnungen im Gegensatz zu den elastizitätstheoretischen 
Ausdrücken die Zeit jeweils explizit enthalten ist. Es lassen 
sich dann solche zeitabhängigen Experimente, wie der 
Kriechversuch (Verformung bei konstanter Spannung), die 
Spannungsrelaxation (Abnahme der Spannung bei konstan- 
ter Dehnung) und mechanische Erholung (Änderung der 
Dehnung nach, nicht während der Entlastung), beschrei- 
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ben. Solche rheologischen Eigenschaften von Festkörpern 
spielen in der Technik immer dann eine Rolle, wenn relativ 
hohe Belastungen (Leichtbau!) als Dauerbeanspruchung 
wirken. 


2.2.4. Hydrostatik 


2.2.4.1. Hydrostatischer Druck. Bei den Betrachtungen 
wird zunächst der Einfluß der Schwerkraft gegenüber den 
äußeren Drücken vernachlässigt. Wegen der leichten Ver- 
schiebbarkeit der Teilchen gegeneinander besitzen Flüssig- 


keiten im Gegensatz zu Festkörpern keine Gestaltelastizi- 


tät. Das bedeutet, daß ein auf eine Flüssigkeit ausgeübter 
- Druck (hydrostatischer Druck) sich durch die gesamte Flüs- 
sigkeit nach allen Seiten mit der gleichen Stärke verteilt, so’ 
daß an allen Stellen sowohl im Inneren als auch auf den 
Begrenzungsflächen der gleiche Druck wirkt (Gesetz von 
Pascar). Wird z.B. ein Stempel'in einem Gehäuse mit einer 


bestimmten Kraft in die Flüssigkeit gedrückt, so ist der 


Druck an allen am Umfang des Behälters angebrachten 
Ausflußöffnungen derselbe, wie sich durch das gleichmä- 


Bige Herausspritzen der Flüssigkeit aus allen Öffnungen : 


zeigt. Eine wichtige Anwendung findet diese Gesetzmäßig- 
keit beim hydraulischen Heber (Abb. 2.2.4-1). Auf einen 


Stempel mit dem Querschnitt A, wirkt eine Kraft F, und er-: 


zeugt in. der Flüssigkeit den hydrostatischen Druck p 
= Fy/A, . Wegen der allseitigen Druckausbreitung wirkt der- 
selbe Druck am Ort des Stempels mit dem Querschnitt A, 
und ruft dort eine Kraft F, = pA, hervor, die den Stempel 
nach oben bewegt. Wird aus dem letzten Ausdruck p elimi- 
niert, so ist F,= F}(A,/A.) und, da A,> A, folgt ,>F, 
d.h., mit einer relativ kleinen Kraft F, kann eine entspre- 
chend große Last F, gehoben werden. Wie beim Hebel (vgl. 
2.1.2.) wird allerdings keine Arbeit gewonnen, sondern die 
Erhöhung der Kraftwirkung beim Stempel A, muß mit 
einem vergrößerten Weg beim Stempel A, ausgeglichen 
werden, so daß bei Berücksichtigung des von den beiden 
Stempeln zurückgelegten Weges s, und 5, gilt Fısı = Fısn. 
Eine weitere Anwendung findet das Gesetz der allseitigen 
Druckausbreitung beim hydraulischen Gestänge, das z.B. bei 
Bremsleitungen häufig angewendet wird (Abb.2.2.4-2). Der 
Querschnitt der mit einer Flüssigkeit gefüllten Leitung 
bleibt i. allg. konstant, so daß wegen des konstanten Druk- 
kes auch die Kraftwirkung in jedem Querschnitt dieselbe 
ist. Es kann aber ohne komplizierte mechanische Vorrich- 
tungen, wie sie bei Verwendung von Gestängen nötig wä- 
. Ten, die Kraftrichtung in.gewünschter Weise geändert wer- 
den. i 
Infolge der Schwerkraft wird auf eine in eine Flüssigkeit 
eingebräachte Fläche A (Abb. 2.2.4-3) ein zum äußeren 
Druck p, zusätzlicher Druck Ap ausgeübt, der nur von der 
Höhe h der Flüssigkeitssäule oberhalb der Fläche sowie von 
der Dichte g der Flüssigkeit abhängt, Ap = hog (g = Erdbe- 


schleunigung). Wegen der allseitigen Druckausbreitung - 


wirkt der Druck p = p, + Ap gleichzeitig als Seitendruck und 
äls Aufdruck in der Höhe h. Ersterer läßt sich nachweisen, 
wenn das Gefäß in der Entfernung h unterhalb des Flüssig- 
keitsspiegels eine Öffnung aufweist. Ein dort angebrachtes 
Manometer zeigt den Druck an. Der Aufdruck läßt sich mit 
Hilfe der in Abb. 2.2.4-4 angegebenen Anordnung demon- 
strieren. Ein Zylinder, der unten durch eine nur angelegte 
Scheibe verschlossen ist, wird bis zur Tiefe h in die Flüssig- 
keit getaucht. Infolge des Aufdruckes wird die Scheibe an- 
gepreßt und fällt erst ab, wenn die Summe aus äußerem 
Druck p, und dem Druck, der durch ein zusätzliches Ge- 
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wicht. G hervorgerufen wird, den Aufdruck p=p,+ ogh 
übersteigt. Wird der durch die Schwere hervorgerufene 
Druck am .Boden der Flüssigkeit gemessen (vgl. 
Abb. 2.2.4-3), so wird er als Bodendruck p, bezeichnet, p, 
=py+ hzog .. Die Abhängigkeit des Bodendruckes allein 
von der Höhe der Flüssigkeitssäule gibt Anlaß zum hydro- 
statischen Paradoxon: Die Kraftwirkung auf die Unterlage :ist 
bei Gefäßen gleicher Grundfläche und bei gleicher Höhe 
der Flüssigkeitssäule unabhängig von der Gefäßform. Das 
hat den gleich hohen Flüssigkeitsstand in kommunizierenden 
Röhren unabhängig von Form und Neigung der Röhren zur 
Folge. Eine praktische Anwendung des Prinzipes der kom- 
munizierenden Röhren ist der Wasserstandsanzeiger 
(Abb. 2.2.4-5), der bei verschiedensten Flüssigkeitsbehäl- 
tern benutzt wird. Bilden wasserführende Schichten im Erd- 
reich eine Mulde (Abb. 2.2.4-6), so entsteht durch eine Boh- 
rung durch die wasserundurchlässige Schicht hindurch ein 
artesischer Brunnen, wie er z.B. aus der Sahara bekannt ist. 
Ebenfalls auf der Wirkung des hydrostatischen Drückes be- 
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F 


Abb.2.2.4-1 
Prinzip des 
hydraulischen 
Hebers 


Abb. 2.2.4-3 
Druck auf eine 
Probefläche A 
in Flüssigkeit 
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ruht der Saugheber (Abb. 2.2.4-7). Wird. dafür gesorgt, daß 
h,>h, ist, befindet sich also die Ausflußöffnung des 
Schlauches ständig unterhalb der Flüssigkeitsoberfläche, so 
ist die Druckdifferenz (h, - h)og>0, und die Flüssigkeit 
kann über den Rand des Behälters hinweg entleert werden. 
Allerdings ist ein äußerer Mindestdruck p, > hıg nötig, um 
die Flüssigkeit bis zur Höhe h, zu heben, d.h., im luftleeren 
Raum funktioniert der Saugheber i. allg. nicht. Nur bei sehr 
vorsichtiger Handhabung kann unter Umständen auch im 
: letzteren Fall durch die Kohäsionskräfte der Flüssigkeit ein 
Abreißen des Flüssigkeitsfadens vermieden werden. 
2.2.4.2. Auftrieb. Wird ein Körper in eine Flüssigkeit ein- 
getaucht, so entsteht infolge des unterschiedlichen hydro- 
statischen Druckes an Ober- und Unterseite des Körpers 
eine entgegen der Schwerkraft gerichtete Kraft, der Auftrieb 
F, (Abb. 2.2.4-8), als Differenz der von den Drücken pı 
„=hog und p, = h,og herrührenden Kräfte. Es gilt bei be- 
liebiger Form des von dem Körper verdrängten Flüssigkeits- 
volumens Vy.r. für den Auftrieb FL = Vyes. Om, Wobei Orı 
die Dichte der Flüssigkeit ist, d. h., der Auftrieb ist gleich 
‘dem Gewicht der von dem: Körper verdrängten Flüssigkeit 
* (archimedisches Prinzip.) 
Ein Körper sinkt in einer Flüssigkeit, wenn sein Gewicht 
größer als der maximal mögliche Auftrieb ist, d.h. wenn 
diese Bedingung auch bei völligem Eintauchen erfüllt ist. 
Wenn in letzterem Fall Auftrieb und Gewicht gerade gleich 
sind, so wird dieser Zustand als Schweben bezeichnet. Ist 
der Auftrieb bei vollständigem Eintauchen des Körpeıs grö- 
Ber als sein Gewicht, so steigt der Körper solange aus der 
Flüssigkeit auf, bis infolge der damit verbundenen Vermin- 
derung des verdrängten Flüssigkeitsvolumens und folglich 
des Auftriebes dieser gleich dem Gewicht wird. Dieser sich 
einstellende Gleichgewichtszustand wird als Schwimmen be- 
zeichnet. Handelt es sich um homogene Körper, bei denen, 
also die Dichte o, in jedem Volumenelement dieselbe ist, 
so liefert der Vergleich der Dichten von Flüssigkeit or, und 
eingetauchtem Körper 0x das einfachste Kriterium, um 
über das Verhalten des Körpers zu entscheiden: 0% > Orı 
Sinken, 0x = Or Schweben, 0x < Qrı Schwimmen. Das gilt 
nicht nur für Festkörper, sondern auch für nichtmischende 
Flüssigkeiten und für Gase in Gasblasen, die sich nicht in 
der Flüssigkeit lösen. Die Flüssigkeit mit der geringeren 
Dichte schwimmt auf der.mit der größeren (z.B. Öl auf 
Wasser), Gasblasen steigen in einer Flüssigkeit immer. nach 
oben (Gasblasen in Sekt). 


Abb. 2.2.4-7 Po 
Prinzip des Saughebers 
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Abb.2.2.4-4 Nachweis des Aufdruckes 


Abb. 2.2.4-5 
Wassersstandsanzeiger 


Abb. 2.2.4-6 Artesischer Brunnen 


2.2.4.3. Schwimmen. Während die Schwerkraft im Schwer- 
punkt S%, des Körpers angreift, ist der Angriffspunkt des 
Auftriebes der Schwerpunkt S, der verdrängten Flüssig- 
keitsmenge, so daß im Fall des Schwimmens i. allg. beide 
Punkte auch bei homogenen Körpern nicht zusammenfal- 
len. Im Gleichgewicht wirken aber Auftrieb F, und Gewicht 
F. in derselben Wirkungslinie (vgl. die jeweils linken Dar- 
stellungen in den Abb. 2.2.4-9 und -10), so daß der Körper, 


. da beide gleich groß sind, sich in Ruhe befindet. Wird der 


Körper geringfügig aus der Ruhelage ausgelenkt, so tritt ein 
Kräftepaar auf, das eine Drehung des Körpers hervorruft. In 
der Abb. 2.2.4-9 bewirkt das Kräftepaar eine Drehung von 
der ursprünglichen Gleichgewichtslage weg, es handelt sich 
in diesem Fall um ein labiles Gleichgewicht. Im Gegensatz 
dazu bewirkt das Kräftepaar in Abb.2.2.4-10 eine Drehung 
in die ursprüngliche Gleichgewichtslage zurück, es ist also 
ein stabiles Gleichgewicht. Entscheidend für dieses Verhal- 
ten ist die Lage des sogenannten Metazentrums M. Dieses ist 
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Abb. 2.2.4-8 
Zur Entstehung 
des Auftriebes 


der Schnittpunkt der Wirkungslinie des Auftriebes in der 
gekippten Lage mit der Verbindungslinie der Schwerpunkte 
S, des Körpers und S;, der Flüssigkeit, die sich in der nicht- 
gekippten Lage ergeben hatte (vgl. Abb. 2.2:4-9 und -10). Je 
höher das Metazentrum über dem Körperschwerpunkt liegt, 
um so größer ist die Stabilität der Gleichgewichtslage; liegt 
es unterhalb, handelt es sich um eine labile Schwimmlage. 
Duich Beschweren. der Bodenfläche kann der Körper- 
schwerpunkt so. weit herabgesetzt werden, daß ein rechtek- 
kiger Körper auch aufrecht eine stabile Schwimmlage er- 
reicht. Letzteres hat Bedeutung bei der Konstruktion und 
Belastung von Schiffen. 

2.2.4.4. Oberflächenspannung. Auf ein Teilchen im Inne- 
ren einer Flüssigkeit werden durch die benachbarten Teil- 
chen anziehende Kräfte ausgeübt. Da es sich um gleichar- 
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Abb. 2.2.4-9 Labile Schwimmlage 


tige Teilchen handelt, die gleichmäßig um das betrachtete 
Teilchen angeordnet sind, ist die Summe dieser Kräfte 
Null. Das trifft für Teilchen an der Oberfläche, deren Wir- 
kungssphäre über die Oberfläche hinausragt, nicht mehr zu. 
Ein Teil der mit dem betrachteten Teilchen wechselwirken- 
den ist anderer Art, so daß die resultierende Kraft i. allg. 
nicht mehr Null ist. An einer Grenzfläche Flüssigkeit — 
Gas.z.B. ist die Wirkung der Gasteilchen auf die Teilchen 
in. der Oberfläche bzw. in der Nähe der Oberfläche geringer 
als die der benachbarten Flüssigkeitsteilchen. Letztere er- 
zeugen deshalb eine in die Flüssigkeit hineingerichtete 
Kraft. Um ein Teilchen aus dem Inneren an die Oberfläche 
:zu befördern, muß diese Kohäsionskraft überwunden und 
damit Arbeit geleistet werden, d.h., ein Teilchen an der 


Oberfläche besitzt potentielle Energie, die Oberflächenener- 


gie. Die Arbeit, die erforderlich ist, die Oberfläche zu ver- 
größern, dividiert durch den Flächenzuwachs, ist die Ober- 
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flächenspannung co. Ihr Wert hängt von der Art der 

betrachteten Substanz sowie von der Art des angrenzenden 

Mediums ab, weshalb sie auch, besonders in der Verbin- 

dung mit Festkörpern, als Grenzflächenspannung bezeichnet . 
wird. In der Tab.2.2.4—-11 sind für einige Stoffkombinatio- 

nen Oberflächenspannungen angegeben. 


Abb. 2.2.4-10 Stabile Schwimmlage 


Ist die Flüssigkeitsoberfläche nicht eben, wie bisher voraus- 
gesetzt, sondern gekrümmt, so ruft die Kohäsionskraft 
einen Krümmungsdruck p = o(l/r, + 1/r,) hervor, wobei r, 
und r, die beiden Hauptkrümmungsradien des betrachteten 
Flächenelementes sind (Abb.2.2.4-12). Die Ursache ist die 
unterschiedliche Zahl fremder Teilchen innerhalb der Wir- 
kungssphäre des betrachteten Teilchens in der Oberfläche. 
Der Krümmungsradius und damit der Krümmungsdruck 
sind positiv bei von unten konvexer Oberfläche, negativ bei 
konkaver Oberfläche. Im Fall der ebeneri Oberfläche gilt für 
die Krümmungsradien „>, d.h., der Krämmungsdruck 
ist Null; handelt es sich um eine Kugeloberfläche, so ist.r; 
=n=rund es gilt p =20/r (r= Kugelradius). Die Oberflä- 
chenspannung ermöglicht durch den Krümmungsdruck 
z.B. die Tatsache, daß eine Stahlnadel, die vorsichtig auf 
eine Flüssigkeitsoberfläche gebracht wird, nicht einsinkt, 


Tab. 2.2.4-11 Oberflächenspannung einiger Stoffkombina- 
tionen bei Raumtemperatur 


Kombination Oberflächenspannung 
in N/m: 
Wasser (rein) — Luft 0,073 
einmolare wässrige 
NaCl1-Lösung - Luft 0,075 
einmolare wässrige Propanol- 
lösung —- Luft 0,042 
Quecksilber - Luft 0,50 
Olivenöl — Luft 0,032 
Ethylalkohol — Luft 0,022 
Terpentinöl - Luft 0,028 
Benzen - Luft 0,029 
Petroleum - Luft 0,026 
Wasser - Olivenöl 0,020 
Wasser - Petroleum 0,048 
Wasser — Benzen 0,035 
Quecksilber — Wasser 0,40 
Quecksilber - Alkohol 0,37 
Quecksilber - Olivenöl 0,34 


2.2. Mechanik der Kontinua 


63 


oder daß bestimmte Insekten (Wasserläufer) auf der Was- 
'seroberfläche ohne einzutauchen dahingleiten. Infolge des 
Krümmungsdruckes ist der Druck in einer großen Seifen- 
blase geringer als in einer kleinen (umgekehrt wie bei 
einem Ballon mit einer Gummihaut), so daß die große 


Abb. 2.2.4-12 Hauptkrümmungsradien eines Flächenele- 
mentes 
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Abb. 2.2.4-13 Oberflächenspannungen am Tropfen einer 


benetzenden Flüssigkeit : 
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Abb. 2.2.4-14 Randwinkel @ bei: (a). benetzender Flüssig- 
keit und (b) nichtbenetzender Flüssigkeit 


Blase auf Kosten der kleineren wächst, wenn zwei Seifen- 

blasen miteinander verbunden werden. 

Stoßen in einem Punkt drei Medien zusammen, z.B. ein 

Flüssigkeitstropffen auf einen Festkörper in Luft 

(Abb. 2.2.4-13), so stellt sich dort der Randwinkel @ derart 

ein, daß Kräftegleichgewicht herrscht, 9; = 09 + 95C0S®, 

wobei o, jeweils die Oberflächenspannung für die Kombina- 

tion der Medien i und j ist. Ist 9 ein spitzer Winkel, so wird 

die Flüssigkeit bezüglich der Festkörperoberfläche als be- 
netzend bezeichnet, im: Fall eines stumpfen Winkels als 
nichtbenetzend. Für 0; - 02 2 0%, ist der Randwinkel stets 

Null, die Flüssigkeit ist in diesem Fall vollständig benet- 
zend, ein Tropfen kann sich nicht bilden, sondern die 

ganze Oberfläche ist mit Flüssigkeit überzogen. Analoge 

Verhältnisse stellen sich ein, wenn ein Flüssigkeitstropfen 

auf einer anderen Flüssigkeit schwimmt. Bei Olivenöl auf 
Wasser z.B. kann sich ein Gleichgewicht zwischen den drei 
Oberflächenspannungen nicht einstellen (vgl. Werte der 
Tab. 2.2.4-11), so daß Öl auf Wasser immer eine dünne 

Haut bildet. Grenzt eine Flüssigkeit an eine feste Oberflä- 
che, so sind die Verhältnisse wie beim Tropfen auf einer 
Unterlage. Der Randwinkel 9. stellt sich wieder entspre- 
chend dem Gleichgewicht zwischen den drei Oberflächen- 
spannungen ein. Wenn z.B. Wasser an Glas angrenzt, ist es 
eine benetzende Flüssigkeit (spitzer . Randwinkel, 

Abb. 2.2.4-14a), während Quecksilber an Glasoberflächen 
eine nichtbenetzende Flüssigkeit ist (stumpfer Randwinkel, 

Abb. 2.2.4-14b). R 

2.2.4.5. Kapillarität. Wird ein enges Rohr (Kapillare) in 
eine Flüssigkeit getaucht, so bildet sich entsprechend dem 
Gleichgewicht der Oberflächenspannungen (vgl. 2.2.4.4.) 
der Randwinkel heraus. Bei spitzem'Randwinkel bildet der 
Meniskus eine von unten konkave Fläche, so daß zusätzlich 
zum Kohäsionsdruck ein: nach oben wirkender Krüm- 
mungsdruck auftritt, der eine Hebung des Flüssigkeitsspie- 
gels bewirkt. Im Fall einer nichtbenetzenden Flüssigkeit 
(stumpfer Randwinkel, der Meniskus bildet von unten eine 
konvexe Fläche) ruft der Krümmungsdruck eine Kapillarde- 
pression: hervor. Es gilt für die Kapillarhöhe (Steighöhe) h 
=20cosp/(rgg ) (r= Radius der Kapillare, o= Dichte der 
Flüssigkeit). Bei einem Randwinkel p < 90° ist h20, das 
bedeutet Hebung, bei @ > 90° ist h<0, es tritt Depression 
auf. Die Kapillardepression ist z.B. bei der exakten Able- 
sung eines Quecksilberbarometers zu beachten. 


2.2.5. Hydrodynamik 


. Bei. einer bewegten Flüssigkeit interessiert neben der 


Druckverteilung und der Massendichte g(r, 1) die Geschwin- 
digkeitsverteilung v(r, t) in der Flüssigkeit oder die Strom- 
dichte j(r, t) = o(r, Dv(r, t). Betrachtet man ein Volumen- 
element AV in der Umgebung des Ortes r, dann befindet 
sich in ihm z.Z. t die Masse o(r, r)AV. v(r, £) gibt an, mit 
welcher Geschwindigkeit sich die Flüssigkeit in einem Vo- 
lumenelement am Ort r zur Zeit t bewegt. Zu verschiede- 
nen Zeiten befinden sich verschiedene Flüssigkeitsteile in 
diesem Volumenelement, d. h., es wird eine andere Be- 
schreibungsweise (die Feldbeschreibung) als in der Punkt- 
mechanik verwendet, wo die. Bahnkurve jeder einzeinen 
Masse verfolgt wird. Bei stationären Strömungen hängt v 
nicht von f ab. Das Geschwindigkeitsfeld v(r) kann man 
durch Stromlinien veranschaulichen (vgl. 2.1.3.6.). Betrach- 
tet man ein Flächenelement AA, dessen Flächennormale 
parällel zur Geschwindigkeit v(r, t) liegt, dann tritt in der 
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Zeit At diejenige Flüssigkeit durch AA hindurch, die sich 
in einem Volumenelement AAv(r, 1) At befindet. Sie hat 
die Masse .o(r, t) AAv(r, t) At. Die Massenstromdichte, de- 
finiert als Masse pro Fläche und pro Zeit, ergibt sich dar- 
aus, wenn durch AA und At dividiert wird. Die Richtung 
des Vektors der Massenstromdichte ist mit der der Ge- 
schwindigkeit identisch, so daß sich der Zusammenhang 
ierNd=o(rs,t)v(r, t) eıgibt. 

Im folgenden wird immer angenommen, daß die Flüssigkeit 
inkompressibel (nicht zusammendrückbar) sei, d.h., daß ihre 
Dichte räumlich konstant ist. Die Kontinuitätsgleichung als 
Ausdruck der Massenerhaltung vereinfacht sich dann zu 


“ der Aussage, daß die Stromdichte quellenfrei ist (vgl: 


2.1.3.6.), daß im Stromlinienbild im Innern der Flüssigkeit 
keine Stromlinien beginnen oder enden. Betrachtet man 
die Strömung in Rohren variierenden Querschnittes A, 
dann folgt daraus v,4, = v,A,, wobei v, und v, die Strö- 
mungsgeschwindigkeiten bei A, und A, sind. 

Die zeitliche Änderung der Geschwindigkeit eines Flüssig- 
keitselementes wird durch die Newtonsche Bewegungsglei- 
chung (vgl. 2.1.3.1.) bestimmt. Sie erhält jedoch wegen der 
oben erläuterten Beschreibung durch ein Geschwindigkeits- 
feld eine andere Gestalt. Als Kräfte treten äußere Kräfte, 
z.B. die Schwerkraft, Kräfte infolge von Druckdifferenzen 
in der Flüssigkeit und Reibungskräfte auf. 

Die Reibungskraft F} zwischen zwei sich relativ zueinander 
bewegenden benachbarten Flüssigkeitsschichten ‚bewirkt, 
daß die schnellere Schicht verlangsamt, die langsamere be- 
schleunigt wird. Für diese Kraft gilt FR = AnAv/Ah 
(A= Fläche der. aneinander vorbeigleitenden Schichten, 
n = Viskosität der Flüssigkeit, Av= Geschwindigkeitsdiffe- 
renz, Ah = Abstand der Schichten) (Abb. 2.2.5-1). Damit 
wird die tangentiale Reibungsspannung 7, in der Flüssigkeit 
%-=ndv/idh für infinitesimal benachbarte Schichten 
(dv/dh = Gradient der Geschwindigkeit senkrecht zur Strö- 
mungsrichtung). In Tab. 2.2.5-2 sind Viskositäten für einige 
Medien angegeben. Am Beispiel des Wassers ist zu erken- 
nen, daß die Werte stark von der Temperatur abhängen. 


A 
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Abb.2.2.5-1 Wechselwirkung zweier aneinander vorbeiglei- 
tender Flüssigkeitsschichten - - 


i£) 


a=u-av 


Tab. 2.2.5-2 Viskosität flüssiger und gasförmiger 
Medien 


Medium Viskositätin mPa-s Temperatur in °C 
Wasser 1,81 0 
1,01 20 
0,29 100 
Alkohol 1,25 . 20 
Ether 0,26 ; 20 
Benzen - 0,63 20° 
Quecksilber 1,59 20 
Rizinusöl 969 20 
Luft 0,017 0 
Argon 0,021 0. 
Wasserstoff - 0,009 od 
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Luft 


Gas 


Abb. 2.2.5-3 Bunsenbrenner 


2.2.5.1. Reibungsfreie Flüssigkeit. Eine viele praktisch 
wichtige Fälle gut beschreibende Idealisierung ist die rei- 
bungsfreie Flüssigkeit. In diesem Fall wird die tangentiale 
Reibungsspannung vernachlässigt. Das ist immer dann ge- 
rechtfertigt, wenn die Viskosität m und der Geschwindig- 
keitsgradient dv/dh (vgl. 2.2.5.) ausreichend klein sind. Die 
zweite Bedingung ist insbesondere dann zu beachten, wenn 
Grenzschichten behandelt werden, da dann häufig zwar die 
eıste Bedingung zutrifft, aber nicht die zweite, so daß die 
Idealisierung nicht erlaubt ist. 

Für die. reibungsfreie Strömung folgt aus der Bewegungs- 
gleichung die Erhaltung der Energie. Diese Aussage lautet 
für eine. wirbelfreie Strömung p + ogh + (0/2)v? = konst. 
und wird als Bernoullische Gleichung bezeichnet (p = stati- 
scher Druck, ggh= Schweredruck, (0/2)v? = Staudruck, 
e = Dichte der Flüssigkeit, v = Geschwindigkeit der Flüssig- 
keit, h= Höhe des betrachteten Punktes bezüglich eines ge- 
eignet gewählten Nullpunktes). Kontinuitätsgleichung und 


Bernoullische Gleichung reichen aus, um die wichtigsten 


Fragen bei der stationären, wirbelfreien Strömung einer in- 
kompressiblen, reibungsfreien Flüssigkeit zu beantworten. 
Strömt aus einem Behälter mit. dem Querschnitt A, aus 
einer kleinen Öffnung des Querschnittes A, (A, <A, als 
auch v, & v,) Flüssigkeit aus, so folgt sofort däs Torricellische 
Theorem für die Ausflußgeschwindigkeit v, = (2 gk)"? durch 
Anwendung der Bernoullischen Gleichung auf die beiden 
Querschnitte A, und A,, wenn man p, = pP, = p, setzt. Die 
Ausflußgeschwindigkeit ist so groß, als wenn die Flüssig- 
keitsteilchen die Höhe h vom oberen Flüssigkeitsspiegel 
zum unteren durchfallen hätten. Wird eine ebene Rohrströ- 
mung betrachtet (h=0 für alle Querschnitte), so sagt die 
Bernoullische Gleichung aus, daß der statische Druck um 
so kleiner ist, je größer die Geschwindigkeit in dem jeweili- 
gen Querschnitt ist. Damit wird z.B. das hydrodynamische 
Paradoxon erklärt. Ein Medium mit p, = p, strömt mit der 
Geschwindigkeit v, aus einem Rohr gegen eine Scheibe. 
Entgegen der Erwartung wird die Scheibe nicht vom Rohr 
weggestoßen, sondern an die Rohröffnung herangezogen. 
Da der Rohrquerschnitt größer ist als der Querschnitt zwi- 
schen Rohr und Scheibe, so ist infolge der Kontinuitätsglei- 
chung (vgl. 2.2.5.) die Geschwindigkeit parallel zur Scheibe 
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v, > v,, d.h., der statische Druck an der Scheibe ist kleiner 
als der äußere Luftdruck pı, so daß letzterer die Scheibe ge- 
. gen die Rohröffnung preßt. Die Wirkung von Wasserstrahl- 
pumpe und Bunsenbrenner (Abb. 2.2.5-3) läßt sich ebenfalls 
mit Hilfe der Bernoullischen Gleichung erklären. In beiden 
Fällen wird durch eine Verengung des Querschnittes des 
strömenden Mediums (Wasser bzw. Gas) die Strömungsge- 
schwindigkeit erhöht und damit der statische Druck ver- 
mindert, so daß jeweils von der Seite Luft angesaugt wird. 
Befindet sich ein Gas unter einem Druck p, in einem größe- 
ren Gefäß und strömt durch eine kleine Öffnung gegen den 
Außendruck p, aus, so ist die Ausströmgeschwindigkeit v, 
=[2(p, - p3)/0o]”? und es gilt das Gesetz:von Bunsen, daß 
sich bei gleicher Druckdifferenz die Ausströmgeschwindig- 
keit zweier Gase umgekehrt wie die Wurzeln aus ihren 
Dichten verhalten. Handelt es sich um die Brennkammer 
einer Rakete, so ist der. Rückstoß Fax = vudm/dt 
= v,(0Awv,) =2A,(pı - P) (A, = Fläche der Austrittsöff- 
nung, g=Dichte des Gases, dm/dt= je Zeiteinheit austre- 
tende Gasmasse). 
Die für eine wirbelige Strömung charakteristischen Wirbel 
kann man im einfachsten Fall daran erkennen, daß im 
Stromlinienbild geschlossene Linien auftreten. Die Wirbel- 


stärke ist durch das Linienintegral Iy= $dru(r) über 
einen geschlossenen Weg definiert (vgl. 2.1.3.6.), das mit- 
tels des Gaußschen Satzes (vgl. 13.4.6.3.) in ein Flächeninte- 


gral Iy = [ darotv überführt werden kann. Für eine mit 
konstanter Winkelgeschwindigkeit @ rotierende Flüssigkeit 
ergibt sich Iy=2nwr?, wenn man über einen Kreis vom 
Radius r um den Wirbelmittelpunkt integriert. Eine von r 
unabhängige Wirbelstärke erhält man, wenn der Betrag der 
Geschwindigkeit proportional zu 1/r abfällt. 
Für ein reibungsfreies Medium gelten die Helmholtzschen 
Wirbelsätze: 1. Die Wirbelintensität ist eine unveränderli- 
che und unzerstörbare Eigenschaft eines Wirbels. 2. Ein 
Wirbel kann niemals innerhalb eines Mediums enden. Aus 
dem ersten Satz folgt z.B., daß in einer reibungsfreien Flüs- 
sigkeit keine Wirbel entstehen können. Sie bilden sich des- 
halb stets hinter festen Körpern infolge von Reibungsvor- 
gängen in der Grenzschicht. Aus dem ersten Satz folgt auch 
die an Rauchringen leicht zu beobachtende Tatsache, daß 
sich die Wirbelgeschwindigkeit mit Zunahme des Durch- 
messers des Rauchringes vergrößert, da letzteres mit einer 
Abnahme des Wirbelquerschnittes verbunden ist. Aus dem 
zweiten Satz folgt, daß Wirbel entweder als Wirbelringe 
(z.B. Rauchringe) in sich geschlossen sind oder daß sie an 
Flüssigkeitsoberflächen enden. Wirbelringe besitzen. eine 
‘ relativ große Steifigkeit, so daß sie Hindernisse umwerfen 
" bzw. selbst als verhältnismäßig starke Hindernisse wirken 
“: können, z.B. beim Schwimmen im Wasser. 
- 2.3.5.2. Viskose Flüssigkeit. Der Einfluß der Reibungs- 
äfte auf die Strömung ist nicht mehr zu vernachlässigen. 
berwiegt deren Einfluß den der Trägheitskräfte, so liegt 
® eine laminare Strömung vor, d.h., alle Flüssigkeitsteilchen 
beschreiben Bahnen, die stets parallel zueinander verlau- 
fen. Nimmt die Größe der Trägheitskräfte zu, i. allg. durch 
eine Erhöhung .der Geschwindigkeit bei sonst gleichblei- 
benden Verhältnissen, so schlägt die Bewegung plötzlich in 
eine turbulente Strömung um, bei der eine Vermischung be- 
nachbarter Flüssigkeitselemente eintritt. Aus dem Verhält- 
nis von Trägheits- zu Reibungskräften läßt sich mittels 
Dichte o, Viskosität 7 und Strömungsgeschwindigkeit v des 
Mediums sowie einer für das Problem charakteristischen 
Länge ! ein dimensionsloser Ausdruck, die Reynoldssche 
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Zahl Re = ovl/n, ableiten. Große Werte von Re haben Tur- 
bulenz, kleine Laminarität zur Folge. Der kritische Wert von 
Re, bei dem der. Umschlag einsetzt, ist noch stark von den 
spezifischen Besonderheiten der Strömung abhängig. Bei- 
spielsweise ist für eine Rohrströmung mit dem Rohrradius 
r=1 der kritische Wert Re,. = 1160. Die Reynoldssche 
Zahl hat große Bedeutung bei der Übertragung der Eıgeb- 
nisse von Modellversuchen im Strömungs- oder Windkanal 
auf reale Verhältnisse. Das Ähnlichkeitsprinzip ist. nur ge- 
wahrt, wenn Re in allen zu vergleichenden Ausführungen 
denselben Wert hat. Wird ein Modellversuch in demselben 
Medium an einem verkleinerten Modell durchgeführt, so 
muß die Strömungsgeschwindigkeit in demselben Verhält- 
nis erhöht werden, damit die Ähnlichkeit gewahrt bleibt. 
Wird im Modellversuch ein anderes Medium als im Origi- 
nal ausgewählt, so ist das Verhältnis der kinematischen Zä- 
higkeiten v= n/g beider Medien maßgebend. Es gilt z.B. für 
Luft und Wasser va = 14 Yorasser, d.h, wird der Modeilver- 
such im Wasser ausgeführt und soll das Ergebnis auf das 
Original in Luft übertragen werden, so können die Abmes- 
sungen verringert werden, ohne daß die Strömungsge- 
schwindigkeit erhöht werden muß. Für eine laminare Rohr- 
strömung gilt für das je Zeiteinheit durch ein Rohr der 
Länge I! strömende Flüssigkeitsvolumen V/t das Hagen-Poi- 
seuillesch a Gesetz V/t=nr'Ap/8nl, (r= Rohrradius, 
Ap = Druckdifferenz längs der Länge I, 7= Viskosität der 
Flüssigkeit). Damit läßt sich auch der Reibungswiderstand 
Fu-r, den das Rohr der Länge I! der Strömung entgegen- 
setzt, angeben, Fy-p = 8nylvo (v= mittlere Geschwindigkeit 
der Strömung). 

Befindet sich ein Körper in einem flüssigen oder gasförmi- 
gen Medium und findet eine Bewegung mit der Relativge- 
schwindigkeit v statt, so tritt eine Widerstandskraft F,, auf, 
für die i. allg. Fy= cv? A/2 geschrieben werden kann 
(A=Fläche des bewegten bzw. angeströmten Körpers, 
e = Dichte des Mediums, c = Widerstandszahl). Die Wider- 
standszahl ist eine Funktion der Körpergeometrie und der 
Reynoldsschen Zahl. Bei laminarer Strömung gilt z.B. für 
eine Kugel mit !=r (Kugelrädius) für die Widerstandszahl 
c& = 12/Re, was zum Stokesschen Gesetz für die Reibungs- 
kraft F,= 6nyro führt. Die Proportionalität F„-v zeigt 
an, daß es sich um Strömungsverhältnisse handelt, bei der 


Tab. 2.2.5--4 Widerstandszahlen für einige angeströmte 
Körper 


Körperform Widerstandszahl c 
Rechteckplatte a/b i 
1 1,10 
2 1,15 
4 1,19 
10 1,29 
18 1,40 
© 2,01 
Kreisplatte 1,11 
offene Halbkugeln 
Anströmung in die Öffnung 1,33 
Anströmung an die Wölbung 0,34 
Kugel 
Re>1,5-10° 01 
Re<1,5-10° 0,47 
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die Reibungskräfte überwiegen. Setzt Turbulenz ein, so do- 
minieren die Trägheitskräfte als Strömungswiderstand. Hier 
ist c meist nur noch eine Funktion der Körpergeometrie 
und unabhängig von Re, so daß jetzt die Proportionalität 
F, > v? gilt. In Tab.2.2.5-4 sind für einige einfache geome- 
trische Formen die Widerstandszahlen c angegeben. 


2.3. Wellenlehre 


Die Ausbreitung von Wellen (oder Feldern) wird in vielen 
Gebieten der Physik beschrieben. Bekannt sind Seilwellen, 
Wasserwellen, Schallwellen, elektromagnetische Wellen 
u. a. Trotz der Verschiedenheit dieser Phänomene treten 
eine Reihe von Gemeinsamkeiten auf. 

Ein Feld wird in der Physik durch eine Funktion beschrie- 
ben, die jedem Raumpunkt zu jedem Zeitpunkt einen Wert 
einer physikalischen Größe zuordnet. Bei skalaren Feldern, 
wie Massendichte o(r, t) oder Temperaturverlauf T(r, t), 
wird jedem Raumpunkt ein Zahlenwert zugeordnet. Durch 
Vektorfelder, wie die elektromagnetischen Felder E(r, t) 
und B(r, t) oder ein Geschwindigkeitsfeld v(r, t), wird in 
jedem Raumpunkt ein Vektor angegeben. Hängen die Fel- 
der nicht von der Zeit ab, werden sie als statische oder sta- 
tionäre Felder, im zeitabhängigen Fall als Schwingungen, 
Wellen oder Wellenpakete bezeichnet. 


2.3.1. Rein periodische Wellen 


Eine zeitlich und räumlich rein periodische Abhängigkeit 
ist ein möglicher Verlauf eines Feldes. Die Ausbreitung 
eines solchen Feldes ist besonders einfach zu übersehen, 
daher werden insbesondere solche Wellen untersucht.. 

Bei der mathematischen Beschreibung einer Welle und de- 
ren charakteristischen Größen wird zunächst von Einflüs- 
sen der Berandung, z.B. Reflexion, abgesehen, das betrach- 
tete Gebiet sei also beliebig weit ausgedehnt. 

2.3.1.1. Seilwellen. Wird das Ende eines Seiles auf und ab 
bewegt, dann breitet sich eine Welle aus. Bei einer rein pe- 
riodischen Welle ist die Auslenkung durch eine einzige Co- - 
sinusfunktion (oder Sinusfunktion) beschreibbar. Bei einer 
Momentaufnahme zum Zeitpunkt {, (Abb. 2.3.1-1) ist die 
Auslenkung u dann durch u(x, t,) = ugcos(kx + @) gege- 
ben. u, ist die Amplitude, die maximale Auslenkung. Das 
Argument der Cosinusfunktion «= kx+ @ wird als Phase 
der Welle bezeichnet. Eine Erhöhung der Phase um ein 
Vielfaches von 2rr beeinflußt den Funktionswert nicht, 
cos =cos(& +2). Bei der in Abb. 2.3.1-1 betrachteten 
Funktion ändert sich die Phase räumlich. Die Strecke, in- 


Abb. 2.3.1-1 Räumlich rein periodische Welle für 9=0 
(——) bzw. = -n/2 (---) 
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Abb. 2.3.1-2 Zeitlich rein periodische Welle, 9 =0 


y 


Abb.2.3.1-3 Flächen konstanter Phase einer ebenen Welle 
für verschiedene Zeiten , <th,<t; 


Ur2 
Abb. 2.3.1-4 Longitudinale und transversale Welle 


nerhalb der sie sich um 2 erhöht, nennt man die Wellen- 
länge A. Sie ist durch k(x +4) =kx + 2r bestimmt, hängt 
also mit der Wellenzahl k über k=2n/A zusammen. Die 
Phasenkonstante g verschiebt die Funktion u als ganzes. 
Wird der Zeitablauf der Bewegung eines Punktes x, des Sei- 
les verfolgt, so wird bei einer rein periodischen Bewegung 
uXx, D = cos(wi+ 9) beobachtet (Abb. 2.3.1-2). & ist die 
Anfangsphase zum Zeitpunkt t=0. Als Schwingungsdauer T 
bezeichnet man die Zeit, innerhalb der sich die Phase um 
2r erhöht. Sie ist durch wT. = Int, w = nf = 2n/T gegeben. 
Die Kreisfrequenz w gibt die Änderung der Phase je Zeit an, 
die Frequenz f die Anzahl der Schwingungen je Zeit. Die 
Frequenz f=1s"! entspricht der Kreisfrequenz w 
=2nrads”. Die Frequenz wird in ‚Hertz angegeben 
(1Hz=1s’)). Die Frequenz f=1Hz entspricht einer 
Schwingung je Sekunde, bei f=1kHz, 1 MHz bzw. 1GHz 
erfolgen 10°,. 10° bzw. 10° Schwingungen je Sekunde. 
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Die zeitliche und räumliche Abhängigkeit der rein periodi- 
schen Seilwelle ist durch j 


u(x, t) = ucos(kx - wi + 9), k=2n/i, w=2nf=2n/T 


gegeben. Die in Abb. 2.3.1-1 zu einem Zeitpunkt darge- 
stellte Welle verändert sich im Zeitablauf. Ein Punkt mit 
einem festen Wert der Phase, kx —- we+ g=konst., ver- 
schiebt sich mit der Phasengeschwindigkeit v„= w/k=fi 
nach rechts. 

2.3.1.2. Ebene Wellen. Bei einer räumlichen Wellenaus- 
breitung lautet eine rein periodische Welle u(r, t) 
= u,cos(k'r —- wi). Legt man die x-Achse in Richtung des 
Wellenvektors k=ke, dann ist k'r=kx, und auf der 
x-Achse hat man ein Wellenbild wie bei einer Seilwelle. 
u(r, t) ist jedoch im gesamten Raum definiert. Es gibt Flä- 
chen konstanter Phase, kr — wt =konst. Da dies die Glei- 
chung einer Ebene ist (Abb.2.3.1-3), spricht man von einer 
ebenen Welle. Die Richtung des Wellenvektors k gibt die Nor- 
malenrichtung dieser Ebene an, im Zeitablauf verschiebt 
sich die Ebene konstanter Phase in Richtung von k. Der Be- 
trag des Wellenvektors, die Wellenzahl k = 2n/A, bestimmt 
die Wellenlänge. 

Da das Rechnen mit Exponentialfunktionen einfacher ist 
als das mit Cosinusfunktionen, verwendet man oft die kom- 
plexe Schreibweise für die ebene Welle: 


u = Aeiler-un, 4 = ae, 
Reu=acos(k r- wt+9@). 


Der Realteil der komplexen Funktion u beschreibt dann 
die physikalische Größe. \ 

2.3.1.3. Polarisation. Ist die Wellenfunktion ein Vektorfeld 
u, dann treten bei einer ebenen Welle zwei Vektoren auf, 
der Wellenvektor k und der Amplitudenvektor w,. Liegen 
beide Vektoren parallel, dann spricht man von einer longitu- 
dinalen Welle, stehen sie senkrecht zueinander, von einer 
transversalen Welle (Abb.2.3.1-4). Es gibt zwei voneinander 
linear unabhängige transversale Wellen. 

Seilwellen sind transversale Wellen. Ebenso sind elektro- 
magnetische Wellen, d.h. auch Lichtwellen, transversal, wo- 
bei die Vektoren von elektrischem und magnetischem Feld 
senkrecht zueinander stehen. Bei Gitterschwingungen in 
Festkörpern treten sowohl longitudinale wie auch transver- 
sale Wellen auf. - 


p=-X p=-n/2 Bay 
x x x 

Y BZ Y 
p=0 O<p<an/2 9=u/2 


Abb. 2.3.1-6 Überlagerung zweier linear polarisierter Wel- 
len bei verschiedenem Phasenunterschied @ mit Blick in 
z-Richtung 


Abb.2.3.1-5 zeigt zwei linear polarisierte Seilwellen verschie- 
dener Polarisationsrichtung, u; = use,, Un = Uge,. Eine zir- 
kular polarisierte Welle ergibt sich durch Überlagerung 
u(z, t) = u,[e,cos (kz — wit) + e,cos (kz — wt + @)] dieser li- 
near polarisierten Wellen. Je nach dem Phasenunterschied 
beschreibt der Endpunkt des Vektors (0, t) einen Kreis, 
eine Ellipse oder eine Gerade. Beispiele: 


9=0:' u(0,1) = us(e, + e,) cos wt, linear, 

go=n/2: u(O,t)=u,(e,coswi+ e,sin we), 
rechts zirkular, 

o9=-n/2: u(0,t)= u,(e,cos wi — e,sin wi) 


links zirkular. 


Abb. 2.3.1-6 veranschaulicht den Zeitablauf dieser Vekto- 
ren. 

2.3.1.4. Kugelwellen. Von einer punktförmigen Quelle lau- 
fen Wellen u(r, £) = u,(1/r) e!®""« radial nach außen. Man 


Abb. 2.3.1-5 In x- bzw. y-Richtung linear polarisierte Welle, daneben das Schwingungsbild in der Ebene z=0 
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erhält Kreise (bei Wasserwellen) oder Kugeln, u(r, t,) 
=konst. für r= konst., als Flächen konstanter Phase. Die 
Amplitude fällt mit 1/r ab, so daß das Produkt von u? im Ab- 
stand R mit dem Volumen einer Kugelschicht AnR?AR un- 
abhängig von der Wahl von R ist. In einem kleinen Raum- 
bereich um einen Punkt 7, (Ausdehnung klein gegen r,) 
kann eine Kugelwelle durch eine ebene Welle (u,/r)ei* 
= (uy/ ro) eifroeike- od angenähert werden. Deren Wellenvektor 
k=kry/r, zeigt radial nach außen. 

2.3.1.5. Stehende Wellen. Überlagern sich zwei Wellen 
entgegengesetzter Ausbreitungsrichtung (z. B. einfallende 
und reflektierte Welle) und gleicher Amplitude, dann ent- 
steht. eine stehende Welle u(x, t) = u,cos(wt— kx) 
+ u,c00s (wi + kx) = 2u,coswtcoskx. Die Knoten (u =0) 
der Wellenfunktion liegen an festen Orten, im Zeitablauf 
beobachtet man keine Ausbreitung, sondern nur ein 
Schwingen. In der Kundtschen Röhre oder einer Glühdraht- 
röhre kann man die Knoten bzw. Bäuche stehender Wellen 
in einer Luftsäule sichtbar machen. An den Schwingungs- 
bäuchen wird feiner Staub in Bewegung versetzt bzw. der 
Glühdraht stärker gekühlt, so daß sich die Schwingungs- 
knoten hervorheben. 

2.3.1.6. Interferenz. Unter ‚Interferenz versteht man die 
Überlagerung von Wellen. Interferenzerscheinungen kön- 
nen aber nur beobachtet werden, wenn sich die Phasenun- 
terschiede der Teilwellen in der Beobachtungszeit nicht än- 
dern. Zwei Wellen mit dem Phasenunterschied 9 ver- 
stärken oder schwächen sich je nach dem Wert von @: 
cos(kx — wi + @/2) + cos(kx - wt - @/2) 

=2c0s (e/2) cos(kx - wi) : 

Verstärkung für |cos (#/2)| > 1/2 bzw. |o| < 120°, 
Schwächung für |cos (#/2)| < 1/2 bzw. |@| > 120°, 
Auslöschung für cos (9/2) = 0 bzw. 9= 180° = tr. 

Man kann den Phasenunterschied in eine Wegstrecke Ax 
umrechnen, @ = kAx, Ax = A(o/?2n), um die die beiden in- 
terferierenden Wellen gegeneinander verschoben sind. Aus- 
löschung entspricht dann einem Wegunterschied 4/2. Sol- 
che Interferenzen können z. B. an dünnen Ölfilmen 
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beobachtet werden, wo sich die an den beiden Grenzflä- 
chen, ÖVLuft bzw. Öl/Wasser, reflektierten Wellen überla- 
gern. Je nach. dem Wegunterschied tritt für eine Wellen- 
länge Auslöschung auf. Bei variierender Dicke des Filmes 
entstehen farbige Figuren. : 
Interferenzbilder lassen sich leicht mit Wasserwellen de- 
monstrieren. Senden zwei Punktquellen bei +a/2 Kreiswei- 
len aus u > eriat (gikir- 2] + eiklr+e2l) = eir-0) 2 cog (ke: a/2), 
dann gibt es je nach Phasenunterschied Orte r= er mit Ver- 
stärkung und Schwächung (Abb. 2.3.1-7). Für Abstände 
r>a wird deren Lage durch den Faktor cos(kea/2) be- 
stimmt, der sich aus: dem Wegunterschied Ax=e'a 
(Abb. 2.3.1--8) herleitet. Für Ax =0(eı a) wie auch für Ax 
=+4, +24 ,... verstärken sich beide Wellen, für Ax 
= +42, +34/2, ... löschen sie sich aus. Damit Minima be- 
obachtet werden können, muß also a > 4/2 gelten. 

2.3.1.7. Kohärenz. Um Interferenzbilder zu erhalten, muß 
der Phasenunterschied der interferierenden Wellenzüge 


-o/2 


af2 


Abb.2.3.1-8 Unterschied des Laufweges. Für einen entfernt 
liegenden Punkt r kann der Unterschied in der Richtung, in 
der r von den Zentren bei +a/2 gesehen wird, vernachläs- 
sigt werden . 


Abb. 2.3.1-7 Wellenberge ( ) und 
-täler - --) zweier Kugelwellen, deren 
Zentren 2i entfernt liegen. Auslöschung 
(0) und Verstärkung (@) sind gekenn- 
zeichnet 
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einen festen Wert haben und zeitlich konstant sein. Dies ist 
jedoch aus verschiedenen Gründen nicht immer erfüllt. Bei 
der spontanen Emission von Licht, z.B. von einem Glüh- 
draht, sind die Phasenkonstanten der zu einzelnen elemen- 
taren Emissionsprozessen gehörenden Wellenzüge regellos 
verteilt. Die Überlagerung des Lichtes verschiedener Licht- 
quellen führt daher nicht zu Interferenzbildern. 
Der einfachste Weg, zwei interferenzfähige Wellenzüge her- 
zustellen, ist die Teilung einer Welle, z.B. an einem halb- 
durchlässigen Spiegel. Allerdings darf der Unterschied im 
Laufweg der.beiden Wellenzüge bis zur Überlagerung nicht 
zu groß sein. Diese Kohärenzlänge wird durch die Länge der 
Wellenzüge bestimmt, die zu einem elementaren Emis- 
sionsprozeß gehören. Sind die Quellen, die die einzelnen 
Wellenzüge aussenden, zu ausgedehnt, dann variiert der 
Laufwegunterschied, je nachdem, von welchem Punkt der 
Quelle man ausgeht. Auch dadurch kann das Interferenz- 
bild verwischt oder zerstört werden. 
Schwingen alle elementaren Wellenzüge eines. Lichtbün- 
dels in Phase zueinander, dann spricht man von kohärentem 
Licht. Im Laser erfolgt die induzierte Emission im Takt des 
schon vorhandenen Feldes. Die Laserstrahlung ist kohä- 
zent. Das Licht eines Glühdrahtes ist in diesem Sinne inko- 
härent. 
2.3.1.8. Doppler-Effekt. Bewegen sich Quelle und Beob- 
achter relativ zueinander, dann wird eine veränderte Fre- 
quenz gemessen. So wird der Klang eines Rennwagenmo- 
tors beim Entfernen tiefer empfunden als bei der 
Annäherung des Wagens. 
Bei der Berechnung der Frequenzänderung muß man un- 
terscheiden, ob die Ausbreitung der Welle - wie beim 
Schall - an ein Medium gebunden ist oder — wie beim 
Licht — nicht. Sind v, bzw. v, die Geschwindigkeiten, mit 
denen sich Beobachter bzw. Quelle (Abb. 2.3.1-9) bezüglich 
des Mediums bewegen (v>0 bei Annäherung), dann gilt 
für Schallwellen (Schallgeschwindigkeit c) f=f( 
+ vp/e)/(l-vofe). Aus der Entwicklung 1/(1-wec)=1 
+ (v/e) + (v/e)? +... erkennt.man, daß für einen bewegten 
Beobachter bzw. eine bewegte Quelle eine in zweiter Ord- 
nung in d/c unterschiedliche Frequenzänderung auftritt. 
Gibt es kein Medium, an das die Welle gebunden ist, dann 
kann nur die Relativgeschwindigkeit v zwischen Beobach- 
ter und Quelle angegeben werden, eine Unterscheidung 
zwischen v, und vg ist unnötig. Aus der Konstanz der Va- 
kuumlichtgeschwindigkeit c in allen Bezugssystemen 
(vgl. spezielle Relativitätstheorie) folgt für Lichtwellen f 
=fpy(l+We)/{l—vfc) (v>0 bei Annäherung). Die Un- 
terschiede zwischen beiden Formeln machen sich erst in 
zweiter Ordnung in v/c bemerkbar. 
Bewegt sich eine Schallquelle mit einer Geschwindigkeit, 
die über der Schallgeschwindigkeit liegt, dann .eilt der 
Quelle kein Schallfeld voraus. Das Schallfeld liegt inner- 
halb des Machschen Kegels (Abb. 2.3.1-10). Der halbe Öff- 
. nungswinkel dieses’ Kegels ist durch das Verhältnis we 
=sin«& bestimmt. Erreicht der Kegelmantel den Ort eines 
Beobachters, dann vernimmt dieser einen scharfen Knall. 


2.3.2. Wellengleichungen 


Die räumliche Verteilung und der zeitliche Ablauf von Fel- 
dern wird durch Grundgleichungen (Wellengleichungen) 
bestimmt, die mathematisch gesehen partielle Differential- 
gleichungen sind. Sie enthalten Orts- und Zeitableitungen 
der Wellenfunktion. Diese Beschreibung entspricht der Vor- 
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Abb. 2.3.1-9 Doppler-Effekt 


Abb. 2.3.1-10 Machscher Kegel 


stellung der Nahwirkung. Änderungen eines Feldes breiten 
sich mit endlicher Geschwindigkeit aus. In einer kleinen 
Zeitspanne di wirkt sich der Wert des Feldes in einem 
Punkt r nur auf dessen infinitesimale Umgebung aus. Die 
Verwendung von Kraftgesetzen F{r,, n), wie für die Gravi- 
tationskraft, die nur die Orte r,, r, der beiden Massen ent- 
halten, entspricht der Vorstellung der Fernwirkung. Eine 
Änderung der Lage r, macht sich sofort in einer Änderung 
des Wertes des Kraftfeldes am Ort r, bemerkbar. Die Fern- 
wirkungsvorstellung enthält also implizit die Annahme 
einer unendlich großen Ausbreitungsgeschwindigkeit. 
2.3.2.1. Superponierbarkeit. Die Wellenfunktionen ver- 
schiedener Wellenzüge lassen sich beim Durchdringen 
überwiegend einfach addieren, d.h., ist jeder einzelne Wel- 
lenzug eine Lösung der Wellengleichung, dann ist auch die 
Summe der beiden Wellenfunktionen eine Lösung der 
Wellengleichung. Die Lösungen lassen sich superponieren. 
Daraus folgt, daß die zugehörige Wellengleichung linear ist, 
d.h. die Wellenfunktion nur in erster Ordnung enthält. 
Nichtlineare Effekte vgl. 2.3.6. 

2.3.2.2. Wellenausbreitung in homogenen Medien. In 
einem räumlich homogenen und isotropen Medium ist kein 
Raumpunkt und keine Raumrichtung ausgezeichnet. Ohne 
zeitabhängige Eingriffe ist ebenfalls kein Zeitpunkt ausge- 
zeichnet. Daher kann in diesem Falle die Wellengleichung 
die Koordinaten r und i nicht explizit enthalten, es können 
nur die Ableitungen 9/91 bzw. Vör=e,9/dx + e,9/0y 
+e,3/9z auftreten. 


L@/8t, 8/dr) u(r,t)=0 


Diese lineare Wellengleichung hat die ebene Welle u(r, t) 
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= erw als spezielle Lösung, falls zwischen Kreisfre- 
quenz und Wellenvektor der durch die Wellengleichung, 
nämlich durch L(-iw, ik) = 0, bestimmte Zusammenhang 
w= w(k) besteht. 

Über das betrachtete physikalische Phänomen wurde hier- 
bei’ keinerlei Annahme gemacht, diese. Aussage gilt gene- 
rell. Es wird daraus verständlich, daß ebene Wellen eine 
weitverbreitete Form der Wellenausbreitung sind. Verschie- 
dene physikalische Erscheinungen unterscheiden sich in 
der Bedeutung der Wellenfunktion und durch den Zusam- 
menhang zwischen Kreisfrequenz und Wellenvektor (oder 
Frequenz und Wellenlänge). 

2.3.2.3. Formen von Wellengleichungen. Die Wellenglei- 
chung für Seilwellen lautet : 

[Ve (82/91) - Vaxd)]ulx,t)=0, w=ck,Af=c. c ist 
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Seilwellen und u be- 
deutet den Vektor der Auslenkung, der senkrecht zur Aus- 
breitungsrichtung (x-Achse) liegt. 

Bei Schallwellen in Gasen und Flüssigkeiten mit 


.[A/e) (8/81) - Alulr, t)=0, w=c|k|,Af=c bedeutet c 


die Schallgeschwindigkeit. Aus der skalaren Wellenfunk- 
tion u lassen sich Druckschwankungen p —- 5 = o(du/dt) 
und Geschwindigkeit (Schallschnelle) v» = -9uw/Ar berech- 
nen. In Festkörpern (vgl. Gitterschwingungen) gibt die Wel- 
lenfunktion die Auslenkungen an. Zu einem Wellenvektor 
gibt es drei Polarisationsrichtungen, im einfachsten Fall 
eine longitudinale und zwei transversale Wellen. 

Für elektromagnetische Wellen tritt in der Wellengleichung 
[n?/c? (8/9123) - Alufr, )=0, w=(d/n)|kl,Af=e/n, die 
Vakuumlichtgeschwindigkeit c auf bzw. bei Ausbreitung im 
Medium mit dem Brechungsindex n die Geschwindigkeit 
c/n. u steht stellvertretend für das skalare Potential U oder 
das Vektorpotential A, aus denen sich die Felder E= 
-3U/dr -94/8t bzw. B=/ArX A (= rot A) gewinnen 
lassen. 

Elektronenwellen genügen der Wellengleichung 

[- /i) &/8t) - B/(2m)A] u(r, t) = 0, ho = (Ak)?/(2m). 

u hat hier die Bedeutung einer Wahrscheinlichkeitsampli- 
tude, die der Normierungsbedingung Ser u?|=1 genügt. 
In die Wellengleichung sind gegebenenfalls Quellterme ein- 
zubauen, Sie sind in den Raumbereichen von Null ver- 
schieden, in denen Wellen erzeugt werden, bei.elektroma- 
gnetischen Wellen z.B. an den Orten der Ladungen und 
Ströme. 

Das betrachtete physikalische Gebiet ist berandet. Um eine 
eindeutige Lösung der Wellengleichung zu gewinnen, müs- 
sen daher außer der Anfangsverteilung Randbedingungen zu 
allen Zeiten angegeben werden. Diese bestehen i. allg. 
darin, daß man die Wellenfunktion oder deren Normalab- 
leitung (oder eine-kombinierte Aussage) auf dem Rande 
vorgeben muß. 

Ist das betrachtete System stückweise homogen, dann kann 
man in jedem Teilsystem die Lösungen des jeweiligen ho- 
mogenen Systems betrachten. In ihnen treten dann die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit (oder andere Materialkon- 
stanten) des Teilsystems auf. Die Wellengleichung be- 
stimmt die Grenzbedingungen, durch die die Teillösungen 
miteinander angeschlossen werden müssen. 

2.3.2.4. Bilanzgleichungen, Erhaltungsgrößen. Der Wert 
einer extensiven Größe W, z.B. der inneren Energie, in 
einem Volumen V kann sich im Zeitablauf dadurch ändern, 
daß 1. ein Strom J (Energiestrom) durch die Oberfläche des 
Volumens austritt und 2. im Volumen ein Verlust N (Ver- 
lustleistung) zu verzeichnen ist. 
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Die Bilanzgleichung lautet daher . 
dWidt+J+N=0 oder Awär+divjtv=0. 

Die auf das Volumenelement bezogene differentielle Form 
ergibt sich, wenn man die Dichte w, W = f drw, Strom-' 


dichte j, J = H da-j, und die Verlustdichte v, N = jew, r 
einführt. Betrachtet man die Ladung, dann ist N bzw. v 
gleich Null, da Ladung nicht erzeugt oder vernichtet wer- 
den kann. J bedeutet die elektrische Stromstärke, j, die 
elektrische Stromdichte. In der Bilanz für die elektromagne- 
tische Energie ist j der Poynting-Vektor. Die Verlustlei- 
stungsdichte » = j,: E beschreibt die Umwandlung von elek- 
tromagnetischer Energie in mechanische oder Wärmeener- 
gie. Tritt kein Strom aus dem Volumen heraus und kein 
Verlust auf, dann ist die betrachtete physikalische Größe 
eine Erhaltungsgröße, der im betrachteten Volumen vorhan- 
dene Wert ändert sich im Zeitablauf nicht. 
Bilanzgleichungen, d.h. die Zusammenhänge von W, J und 
N mit der Wellenfunktion, müssen aus der Wellenglei- 
chung gewonnen werden. So folgt aus der Wellengleichung 
für den Schall eine Bilanzgleichung mit 
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als Ausdruck für Energie bzw. Energiestrom (g= Massen- 
dichte). Der von einem Wellenpaket transportierte Impuls 
ist betragsmäßig P= W/c. Dieser Zusammenhang gilt auch 
für Lichtwellen, die ja formal derselben Wellengleichung 
genügen. Da jedoch die Lichtgeschwindigkeit wesentlich 
größer ist als die Schallgeschwindigkeit, ist bei gleichem 
Energiestrom der Strahlungsdruck bei Schallwellen wesent- 
lich größer. ; 
2.3.2.5. Retardierte Lösungen. Eine Quellverteilung 
a(r, N zeit eine Inhomogenität der Wellengleichung dar 
45 ar a] u(r,t)=g(r,t). Die Lösung dieser Glei- 
chung, die im Unendlichen abklingt, kann angegeben wer- 
den. 
Für eine statische Punktquelle der Quellstärke Q im Volu-' 
menelement bei  r=0(g(r,t)=0Qö(r)) ist sie ur) 
= 0/(4nr). Wegen der ‚Linearität der  Wellengleichung 
’kann man daraus die Lösung für eine beliebige zeitunab- 
hängige Queliverteilung gq(r) aufbauen 

r' 
u(r)= far er an . 
Ist die Quellstärke zeitabhängig, dann enthält auch die 
Wellenfunktion die Zeit explizit 


Re ‚ga@,t=|Ir=r'\Ve) 
ur, 1)= [dr er] 
Die Stärke des Feldes zur Zeit t am Aufpunkt r wird aber’ 
durch die Quelistärke zur Zeit *— |r— r’\/c bestimmt. Der 
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Abb. 2.3.21 Entwicklung von |r- r'| 


2.3. Wellenlehre 


Zusatz |r—r’\/c, die Retardierung, bedeutet die Laufzeit 
von der Quelle am Punkt +’ bis zum Aufpunkt r bei der 
Ausbreitungsgeschwindigkeit .c. In großer Entfernung vom 
Quellgebiet kann |r — r’| durch r- er’ (Abb.2.3.2-1) an- 
genähert werden. Im Nenner braucht nur die nullte Nähe- 
rung |r— r’| = r berücksichtigt zu werden, da nur die zu 1/r 
proportionalen Feldanteile einen endlichen Beitrag zur 
Energiestromdichte liefern (vgl. 2.1.3.4.). In der Retardie- 
rung beschreibt der Term er’/c den Unterschied in der 
Laufzeit der Wellen, die von den verschiedenen Punkten r’ 
der Quellverteilung ausgehen. Damit bestimmt er die Inter- 
ferenzeffekte. Die ‚Interferenzeffekte sind schwach, wenn 
|wer'/c| Klein gegen 2 ist. Das ist dann der Fall, wenn die 
Ausdehnung der Quellverteilung klein gegen die Wellen- 
länge ist oder wenn die Geschwindigkeit der Teilchen in 
der Quelle klein gegen die Ausbreitungsgeschwindigkeit 
ist. 
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Eine ebene Welle ist ein idealisierter Grenzfall einer Welle, 
sie ist über den gesamten Raum ausgebreitet und hat eine 
orts- und zeitunabhängige Amplitude. Bei einer lokalisier- 
ten Feldverteilung mit einer charakteristischen Ausdeh- 
nung Ax spricht man von einem Wellenpaket. 

2.3.3.1. Formunveränderte Ausbreitung. Wellengleichun- 
gen vom Typ [(1/c?) (92/91?) - Alu, t)=0, wie sie bei 
Seil-, Schall- und Lichtwellen auftreten, haben als mögliche 
Lösung u(x, t)=g(x- ct). Das bedeutet, daß die durch 
g(x) bestimmte Form des Wellenpaketes im Zeitablauf er- 
halten bleibt (Abb. 2.3.3-1). Es bewegt sich mit der Ge- 
schwindigkeit c im betrachteten Fall nach rechts), d.h., die 
Gruppengeschwindigkeit ist c. Abweichungen von der form- 
unveränderten Ausbreitung haben als Ursachen 1. die Dis- 
persion (vgl. 2.3.3.4.) und 2. die Dämpfung (vgl. 2.3.3.5.). 
2.3.3.2. Gruppen und Phasengeschwindigkeit. Überlagert 
man zwei ebene Wellen u = w,cos(kx — wi) zu zwei be- 
nachbarten Wellenzahlen k=k,+Ak, dann erhält man für 
t=0 eine amplitudenmodulierte ebene Welle u(x,0) 
= 24,008 Akxcos kyx (Abb. 2.3.3-2). Will man den Zeitab- 
lauf verfolgen, dann muß man beachten, daß in den beiden 


Anteilen unterschiedliche Frequenzen w(k,tAk)=w. 


+ Ak(dw/dk), auftreten. Das führt auf 

u(x, 2) = 2u,C05Ak(x — v8) 608 KylX — Up), du = (dw/dk)., 
vu = wi/k;, worin die Phasengeschwindigkeit v„, und die 
Gruppengeschwindigkeit die angegebene Bedeutung haben. 
v,. bestimmt, mit welcher Geschwindigkeit sich die Ampli- 
tudenmodulation bewegt, v,, gibt die Phasengeschwindig- 
keit der zur Wellenzahl k, gehörenden ebenen Welle an. 
Für = ck gilt v„= v„. Darüber hinaus sind beide unab- 
hängig von k. Für Lichtwellen in Materie gilt & = ck/n mit 
dem frequenzabhängigen Brechungsindex r(w). Diese Ab- 
hängigkeit ist so beschaffen, daß stets v„< c (Vakuumlicht- 
geschwindigkeit) gilt. v„, kann größer als c werden. 

2.3.3.3. Fourier-Zerlegung. Unter einer Fourier-Zerlegung 
(vgl. 13.1.4.1.) versteht man eine Entwicklung nach Sinus- 
und Cosinusfunktionen, deren Argumente Grund- und 
Oberschwingungen. charakterisieren. Eine im Intervali 0 
<x=Lmit g(0) =g(L) = gegebene Funktion (z.B. Aus- 

"lenkung euer Saite) ist besehreiapee durch 


g(x)= % b, six = > b,sin k,x. 


Die ng hen zur Wellenlänge 2L. Dane- 
ben treten Oberschwingungen zu Wellenlängen 2L/n auf. 
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Abb. 2.3.3-2 Amplitudenmodulation bei der Überlagerung 
zweier Wellen A=A, + AA 


Abb.2.3.3-3 Mit Intervall T zeitlich periodische Funktion 


Eine im Intervall T zeitlich periodische Funktion ist in 
g)=a+ ), (a,cosnwpt + b,sinnayt), 
n=1 


w=2n/T zerlegbar (Abb. 2.3.3-3). Es treten ganzzahlige 
Vielfache w = no, der zur Schwingungsdauer T gehörigen 
Frequenz auf. Geht die Intervallänge gegen unendlich, 
dann treten bei der Fourier-Entwicklung alle Wellenlängen 
auf. Man spricht von einem Fourier-Integral. Am zweckmä- 
Bigsten ist die komplexe Darstellung 


s)= | Kamen, 30)= | ae". 


£(k) ist die Fourier-Transformierte zu g(x). Ist g(x) reell, 


dann gilt $*-k)=g(k). 

Eine beliebige Anfangswellenfunktion u(x, 0) =g(x) kann 
man als Fourier-Integral schreiben. Die zeitabhängige Lö- 
sung ist dann 


u, n= ] SFamewm, 


Ein beliebiges Wellenpaket ist eine Überlagerung von ebe- 
nen Wellen aller Wellenzahlen, wobei die positiven nach 
rechts und die negativen nach links laufende Wellen be- 
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schreiben. Die Variation des Betrages von k erfaßt alle Wel- 
lenlängen. 


2.3.3.4. Unschärferelation. Bei der Amplitudenmodula- 


tion aus Abb. 2.3.3-2 treten Knoten im Abstand rı/Ak auf, 
die Welle bleibt aber noch über die gesamte x-Achse ausge- 
breitet. Will man ein Wellenpaket (Abb. 2.3.3-4) aufbauen, 
das auf eine Breite. Ax lokalisiert ist, dann muß man ebene 
Wellen aus einem Wellenzahlbereich überlagern. Setzt man 


in die Fourier-Zerlegung der Wellenfunktion die Spektral- 


/ k-k,\? 
funktion &(k) =. men -4 =>)] ein, 


‘ dann erhält das Wellenpaket die Form 


> 2 
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Die Spektralfunktion der Breite Ak im Wellenzahlraum 
führt auf ein Wellenpaket der Breite Ax = 1/Ak im Orts- 
raum. Man kann leicht Spektralfunktionen größerer Aus- 
dehnung angeben, die zu keiner Verschmälerung des Wel- 
lenpaketes führen, aber jede Verengung der betrachteten 
Spektralfunktion führt zu einem im Ortsraum breiteren 
'Wellenpaket. Für das Produkt aus Breite der Spektralfunktion 
im Wellenzahlraum und Breite des Wellenpaketes im Ortsraum 
gibt es eine untere Schranke AxAk 21. Der auftretende 
Zahlenwert hängt von der Definition von Ax und Ak ab, 
hier wurden sie als Breite der Gauß-Funktion eingeführt. 
Wesentlich ist, daß eine untere Schranke für das Produkt 
existiert. 


Io 


Abb. 2.3.3-4 (a) Spektralfunktion und (b) Verteilung im 
Ortsraum " 


Man kann durch Auswertung des Fourier-Integrals auch 
den Zeitablauf des Wellenpaketes bestimmen 


: 1 ’ 1/%x-%-2%,8\° 
us, 1) = ———— eh nun ex} 2) ]- 
j u YAx2r Pl 2 Ax 
Gruppen- und Phasengeschwindigkeit sind wie in 2.3.3.2. 
definiert. Die Breite des Wellenpaketes Ax(1£) ist i.allg. zeit- 


"abhängig, es läuft auseinander. Ax{t) enthält d?w/dk?. 


d?w/dk? +0 bedeutet aber auch, daß die Gruppengeschwin- 
digkeit von der Frequenz oder Weilenzahl abhängt, d. h., 
daß Dispersion auftritt. Das Auseinanderlaufen ist damit un- 
mittelbar verknüpft. 

2.3.3.5. Dämpfung. Wellen und Schwingungen klingen 
zeitlich oder/und räumlich ab, da die von der Welle trans- 
portierte Energie durch Reibung oder Abstrahlung aufge- 
zehrt wird (Dissipation). Dabei wird überwiegend ein expo- 
nentielles Abklingen beobachtet. 

So wird der Zeitablauf einer schwingenden Saite durch 
u(x, it) = we" cos wtsin(nx/L) ' dargestellt. Innerhalb 
einer Zeit r= 1/y ist die Schwingungsenergie (- u?) auf den 
e-ten Teil abgeklungen. 

Das räumliche Abklingen einer Welle, die in eine Substanz 
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eindringt, wird durch u (x, t) = uye”*cos(kx — wt) beschrie- 
ben. Die Amplitude klingt exponentiell ab. In der komple- 
xen Darstellung kann man diese Abklingfaktoren: durch 
Imaginärteile der Wellenzahl k—> k + ix oder der Kreisfre- 
quenz #—>w-- iy/2 erfassen. 

Wird die Dämpfung in die Wellengleichung einbezogen, 
dann kann sie für periodische Wellen durch einen komple- 
xen Brechungsindex N(w) berücksichtigt werden, so daß die 
Wellengleichung [N{(w)/c?8?/81? — Alu(r,.t) =0 (für Licht- 
oder Schallwellen) lautet. Der Realteil von N=n+ ia wird 
als Brechungsindex, der Imaginärteil als Absorptionskoeffi- 
zient. bezeichnet. ß 

Die Ausbreitung von Wellen in einem homogenen Medium 
wird also durch zwei Funktionen der Frequenz charakteri- 
siert. Statt n und a verwendet man - insbesondere bei elek- 
tromagnetischen Wellen — auch Real- und Imaginärteil der 
dielektrischen Funktion, die über N?=e=e, tie, mit dem 
komplexen Brechungsindex zusammenhängt. 

2.3.3.6. Kramers-Kronig-Relationen. Wird die Reaktion 
einer Substanz auf ein periodisches Feld untersucht, z.B. 
das Auftreten einer Polarisation P = &,xE in einem elektri-. 
schen Feld E, dann treten zwei Funktionen der Frequenz 
auf, z.B. Real- und Imaginärteil der Suszeptibilität x = xı 
+ix, oder der dielektrischen Funktion e=1+x. Sie be- 
schreiben die Änderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit 
durch: das Mitschwingen der Ladungen und die Dämpfung 
durch Umwandlung von elektromagnetischer Energie in | 
Wärmeenergie bzw. eine andere Eneıgieform. R 
Zwischen diesen beiden Funktionen besteht ein Zusam- 
menhang, der allein aus der Kausalitätsforderung, d.h. aus 
der Forderung, daß eine Reaktion nicht vor dem verursa- 
chenden Feld auftreten kann, abgeleitet werden kann. Die- 
ser Zusammenhang lautet . 
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wobei der Hauptwert des Integrals zu nehmen ist. Zusam- 
menhänge dieser Art werden als Kramers-Kronig-Relatio- 
nen bezeichnet. 


2.3.4. Wellenausbreitung in inhomogenen Medien 


In inhomogenen Medien sind die Materialkonstanten (hier 
Brechungsindex und Absorptionskoeffizient) Funktionen 
des Ortes. Der einfachste, aber auch wichtigste Fall ist der 
eines stückweise homogenen Mediums. Die Inhomogenität 
kommt dann darin zum Ausdruck, daß die Materialkon- . 
stanten an den Grenzflächen zwischen den verschiedenen 
Materialien ihren Wert sprunghaft ändern. Trifft eine Welle 
auf eine Grenzfläche, so interessiert zunächst der reflektierte 
und durchgelassene Anteil. Wegen der endlichen Ausdeh- 
nung der Grenzfläche, d.h. dadurch, daß Ränder vorhanden 
sind, treten Beugungseffekte auf. Von der Absorption wird 
bei den folgenden Betrachtungen in der Regel abgesehen. 
2.3.4.1. Reflexion und Brechung. Für Seilwellen sollen nur 
die: beiden Grenzfälle besprochen werden, in denen das 
Ende fest eingespannt ist oder frei hängt. Wird die x-Achse 
so gewählt, daß das Seil im Bereich x<0 liegt (Abb. 
2.3.4-1), dann ist die Auslenkung bei formunveränderter 


Ausbreitung, d.h. bei Af= cbzw.w=ck,u(x,f)=g(ad-x) 


+ Rg(ct + x). Bei eingespanntem Ende ist u(0, t)=0,d.h. 


2.3. Wellenlehre 


‚Abb. 2.3.4-2 Reflexion und Brechung für n, > nı 


der Reflexionskoeffizient R= -1. Bei losen Ende befindet 
sich bei x = 0 ein Schwingungsbauch, der Reflexionskoeffi- 
‚zient hat den Wert R=1. . 

Bei der Wellenausbreitung im Dreidimensionalen interes- 
“siert nicht nur der durch R bzw. T charakterisierte reflek- 
tierte.bzw. durchgelassene Anteil der. Welle, sondern auch 
die Ausbreitungsrichtung dieser Anteile, d. h. der Refle- 
xionswinkel &, bzw. der Brechungswinkel 8 (Abb. 2.3.4--2). 
Die Ebene, in der die Normalenrichtung der Grenzfläche 
und die Ausbreitungsrichtung k = ke der einfallenden ebe- 
nen Welle liegen, wird als Einfallsebene bezeichnet. 

An einer Grenzfläche muß die Wellenfunktion immer be- 
stimmte Anschlußbedingungen erfüllen. So müssen bei der 
Schallwelle Druck und Normalkomponente der Schall- 
schnelle stetig verlaufen. Allein aus: der Existenz solcher 
‚Bedingungen folgt, daß. 1. die Ausfalls- und Einfallsebene 
übereinstimmen, 2. der 'Reflexionswinkel gleich dem Ein- 
fallswinkel (0, = «) ist und 3. der Brechungswinkel sich aus 
dem Snelliusschen Brechungsgesetz ergibt, 

n,sinß=n,sin® bzw. sinß.= (c/c,)sine. 

Diese Aussagen sind für alle Wellenausbreitungen gleich. 
: Beim Übergang zum „dichteren“ Material (n, > n,) wird die 
Welle zum Lot hin gebrochen, es gilt $ < «x. Beim Über- 
gang zum „dünneren“ Material wird die Welle vom Lot weg 
gebrochen, es gilt 8 > «x. In diesem Fall gibt es für den Ein- 
fallswinkel einen Grenzweit sin. = ny/n,, für den der Bre- 
chungswinkel.den Wert 90° annimmt. Für flacheren Einfall, 
d.h. größere Einfallswinkel, tritt Totalreflexion auf. 
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Die Ausdrücke für den Reflexions- und Durchlaßkoeffi- 
zienten hängen von.der Form der Anschlußbedingungen 
und damit von der Art der Weilenausbreitung ab. Für das 
Druckfeid p (vgl. 2.3.2.3.) von Schallwellen ergibt sich bei 
senkrechtem Einfall R=(z- z2)/(3 + 2,), T= (22,)/(z, 
+2) (z= gc = Wellenwiderstand, o = Massendichte). Der 
Schall wird an einer Grenzfläche nicht reflektiert, wenn die 
Wellenwiderstände der aneinanderstoßenden Medien 
gleich groß sind. Sind die Wellenwiderstände stark ver- 
schieden, dann tritt fast Totalreflexion auf, bei z,> z, wird 
R=1, bei z,&z, wird R= -1. Das entspricht den beiden 
bei der Seilwelle — festes und loses Ende — angeführten 
Fällen, : i 

Für beliebige Einfallswinkel ergibt sich 


R= (z,c0s @ — z,cosß)/(z,005 x + z,cos ß), 
T= (22,cos @)/(z,c0s& + z,cosß) 


für Reflexions- und Transmissionskoeffizienten. Im Be- 
reich der Totalteflexion ist |R]=1. 

Die angeführten Formeln gelten für den Fall, daß das Me- 
dium 2 einen Halbraum ausfüllt. Das Reflexionsvermögen 
eines beliebigen Systems, z. B. einer Schicht endlicher 
Dicke oder eine Folge von Schichten verschiedener Mate- 
rialien, charakterisiert man durch seine Impedanz z. Diese 
ist so definiert, daß man den Reflexionskoeffizienten (für 
senkrechten Einfall) in der Form R=(z- z)/(z+ zı) 
schreibt, d.h., ein Halbraum eines Materiales.mit dem Wel- 
lenwiderstand z hat das gleiche Reflexionsvermögen wie 
das betrachtete System. 

Für Lichtwellen sind Reflexions- und Durchlaßkoeffizient' 
von der Polarisationsrichtung abhängig. Sie sind durch die 
Fresnelschen Formeln gegeben. 

2.3.4.2. Beugung. Trifft eine Welle auf eine Wand- mit 
einem Loch oder stellt man ein Hindernis-in die Welle, be- 
obachtet man einen von dem Loch ausgehenden Strahl 
oder einen Schatten hinter dem Hindernis: Man spricht von 
der geradlinigen Ausbreitung der Strahlen. Dies trifft jedoch 
nur zu, wenn die Wellenlänge klein gegen die charakteristi- 
schen Abmessungen ist. Im allgemeinen müssen Beugungs- 


Abb. 2.3.4-3 Eine ebene Welle trifft auf eine Wand mit 
Loch, und es entsteht eine Kugelwelle 
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eıscheinungen berücksichtigt werden. Beim Auftreten von 
Interferenzbildern kann man diese besonders gut beobach- 
ten. 

Die Beugungserscheinungen kann man ausgehend vom 
Huygensschen Prinzip verstehen. Es besagt, daß die Ausbrei- 
tung einer Wellenfront erklärt werden kann, indem man je- 
den Punkt dieser Wellenfront als Ausgangspunkt einer Ku- 
gelwelle ansieht. Die einfachste diesem Prinzip entspre- 
chende Beobachtung kann man vornehmen, wenn man eine 
Welle auf eine Wand fallen läßt, in der sich ein im Ver- 
gleich zur Wellenlänge kleines Loch befindet. Auf der an- 
deren Seite der Wand beobachtet man dann eine von die- 
sem Loch ausgehende Kugelwelle (Abb. 2.3.4-3). 
"Beugung am Spalt (Abb. 2.3.4-4). Hierbei sind alle Punkte 
des Spaltes als Ausgangspunkt von Kugelwellen anzusehen. 
Laufen diese Kugelwellen phasengleich aus, was bei senk- 
rechtem Einfall gegeben ist, dann ist ihr Phasenunterschied 
'am Aufpunkt in Richtung & durch die verschiedenen, bis 
zu Ax = asino unterschiedlichen Laufwege bestimmt. Für 
asin & = A ist der Wegunterschied von Punkten der oberen 
Spalthälfte und analogen Punkten der unteren Spalthälfte 
gerade A/2. Das heißt, die Wellen löschen sich paarweise 
aus. In dieser Richtung wie auch für asin@=n4,n 
=1,2,3,... tritt ein Minimum der Intensität auf. 


Abb.2.3.4-4 Beugung an einem Spalt: Beobachtung der In- 
tensität in Richtung e bei in Richtung e, einfallender ebe- 
ner Welle 


Abb. 2.3.4-5 Beugung am Doppelspalt 


Karte Schirm 


-2 1 [) 1 2 3 4 
Abb. 2.3.4-6 Fresnelsche Beugung an einer Kante, 


u=sin2«- Yr@A) 


Beugung am Doppelspalt (Abb. 2.3.4-5). Am Doppelspait 
der Gitterkonstanten d haben die von analogen Punkten 
des oberen und unteren Spaltes ausgehenden Wellen einen 
Unterschied Ax = dsin x im Laufweg. Sie haben einen Pha- 
senunterschied rı, wenn dsin «= A/2 gilt. Minima und Ma- 
xima der Intensität treten bei den Winkeln dsin «x 
= nA, dsin On = (n + 1/2)A auf. 
‚Aus der aus der Wellengleichung ableitbaren Kirchhoffschen 
Formel i 
„Feen 6} „od 

u(r) Bau re ar ur) - ufr) Ir 

eiklr-r 
An|r- r| } 
kann man das Huygenssche Prinzip begründen. Diese For- 
mel enthält die Aussage, daß man das Wellenfeld innerhalb 
eines geschlossenen Volumens berechnen kann, wenn man 
auf dem Rande die Wellenfunktion und deren Ableitung in 
Normalenrichtung (nach innen) kennt. Diese bestimmen 
die Amplitude und Phase vom Rande ausgehender Kugel- 
wellen. Wenn man - z.B. im Falle des Spaltes (vgl. Abb. 
2.3.4-4) - annimmt, daß die Wellenfunktion auf der Rück- 
seite der Wand verschwindet und daß keine von rechts ein- 
fallenden Wellen auftreten, dann trägt zum Integral in der 
Kirchhoffschen Formel nur die Spaltöffnung bei. Bei der 
Auswertung ersetzt man dann noch die Amplitude der Wel- 
lenfront im Spalt durch den Wert, den sie ohne Wand ha- 
ben würde. 
Frauenhofersche Beugung. Damit bezeichnet man das 
Bild der Intensitätsverteilung in großem Abstand (groß ge- 
gen die Ausdehnung des beugenden Objektes) von den beu- 
genden Objekten. Dort kann man die Kugelwellen durch 
ihren asymptotischen Wert ersetzen. Weiterhin soll paralle- 
les Licht einfallen, d.h., der Abstand einer punktförmig ge- 
dachten Lichtquelle von dem beugenden Objekt soll auch 
groß gegen dessen Ausdehnung sein. Die Berechnungen für 
den Spalt und den Doppelspalt wurden in diesem Sinne 
durchgeführt. . - 
Fresnelsche Beugung. Darunter versteht man das Beu- 
gungsbild im Nahfeld, in Abständen, die nicht groß.gegen 


“die Ausdehnung des beugenden Objektes bzw. gegen die 


Wellenlänge sind. Abb. 2.3.4-6 zeigt den Intensitätsverlauf . 


2.3. Wellenlehre 


bei der Beugung an der Kante eines Schirmes. Auf der Licht- 
seite treten Intensitätsschwankungen auf. An der Schatten- 
grenze ist die Intensität noch nicht auf Null abgeklun- 
gen. 

Die Fresnelsche Beugung Bestimmt das Auflösungsvermögen 
optischer Geräte, da das Licht an den Rändern der Blenden 
und an den Einfassungen der Linsen gebeugt wird. Wird 
paralleles Licht, z.B. bei der Betrachtung eines Fixsternes 
mit dem Fernrohr, von einer Linse (Radius R) im Brenn- 
punkt (Brennweite f) gesammelt, dann entsteht kein heller 
Punkt, sondern eine Beugungsscheibe umgeben von dunklen 
und hellen Ringen. Der Kreis des ersten Minimums hat 
einen Radius r = 0,61 Af/R. 


2.3.5, Schallwellen 


Die allgemeinen Aussagen über die Wellenausbreitung tref- 
fen auch auf die Schallwellen zu. Vielfach wurde auch ex- 
plizit auf Schallwellen Bezug genommen. In diesem Kapitel 
werden nur spezifische Probleme angesprochen. 

2.3.5.1. Ausbreitung des Schalles. Schallwellen sind me- 
chanische Wellen. Ihre Ausbreitung ist an ein Medium ge- 
bunden. Wenn man z.B. eine Klingel in einem Rezipienten 
an einen schlecht schalleitenden Faden aufhängt und die 
Luft auspumpt, sieht man die Bewegung des Klingelklöp- 
pels, ohne die Klingel zu hören. Läßt man Luft in den Rezi- 
pienten einströmen, dann ist die Klingel normal zu hö- 
ren. 

In Gasen und Flüssigkeiten breiten sich longitudinale Wel- 
len aus, deren Ausbreitungsgeschwindigkeit c? = 9p/do aus 
der Zustandsgleichung folgt. Man muß beachten, daß die 
Dichteschwankungen adiabatisch verlaufen, d.h. kein Wär- 
meaustausch stattfindet. Damit enthält die Schallgeschwin- 


Tab. 2.3.5-1 Schallgeschwindigkeiten bei 20°C (nach Lan- 
DOLT-BÖRNSTEIN) 


Substanz c,inm/s Substanz c,inm/s 
Aluminium 5170 Eis (-4 °C) 3230 
Eisen 5120 Wasser 1490 
Kupfer 3700 Quecksilber 1450 
Beton 1660 Luft 343 
Kronglas 5200 Kohlendioxid 268 
Rotbuche 3500 Stickstoff 348 
Leinenschnur 1800 


Sauerstoff 324 


Tab. 2.3.5--2 Elastische Konstanten und Ausbreitungs- 
geschwindigkeit longitudinaler und transversaler Wellen 
(nach Tietz) 


Ein v ein 


Substanz vin tin 
10° Pa/mm? g/cm? m/s m/s 
Aluminium 705 0,34 2,7 6320 3130 
Silber 895 036 : 105 3790 1760 
Gold 840 0,42. 19,29 3360 1240 
Kupfer 1175 0,34 8,93 4730 2300 
Eisen 2080 0,29 7,86 5900 3230 
Magnesium 493 0,28 1,74 5900 3280 
Blei 235 041 113 2160 700 
Platin 1670 0,30 214 3260. 1730 
Quarzglas 2,6 5570 3520 
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digkeit in einem idealen Gas (pV’ =konst.) den Adiabaten- 
koeffizienten 9 = c,/c,, d.h. das Verhältnis der spezifischen 
Wärmen bei konstantem Druck bzw. konstantem Volumen. 
In Tab. 2.3.5-1 sind einige Ausbreitungsgeschwindigkeiten 
zusammengestellt. 

In Festkörpern können longitudinale und transversale Wel- 
len angeregt werden (vgl. 2.2.2. und 6.3.2.). Deren Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeiten sind verschieden groß. Homogene, 
d.h. polykristalline Materialien, werden durch zwei elasti- 
sche Konstanten charakterisiert, z. B. Elastizitätsmodul E 
und Poissonsche Konstante v. Die Ausbreitungsgeschwindig- 
keiten hängen von ihnen in der Form 


Fan / EAi-») > / E 
2 e(l+»)(1-2») ’ e2i +») 


ab. Einige Werte sind in Tab. 2.3.5-2 enthalten. 

In Einkristallen ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit rich- 
tungsabhängig. Sie haben mehr als zwei voneinander. unab- 
hängige elastische Konstanten. Ihre Anzahl wird durch. die 
Struktur bestimmt, bei hexagonalen Kristallen sind es fünf. 
Durch Messung verschiedener Ausbreitungsgeschwindig- 
keiten können sie gewonnen werden. Abb. 2.3.5-3 zeigt, : 
wie durch verschiedene Anordnungen des schallgebenden 
Quarzes (schraffierte Kreise) longitudinale und transversale 
Ultraschallweilen - je nach der Polarisation der Schwin- 
gung des Quarzes - unterschiedlicher Ausbreitungsrich- 
tung angeregt werden. Für Kalium-Barium-Nitrit 
K,Ba(NO,), werden z.B. bei 150°C die Ausbreitungsge- ' 
schwindigkeiten 2, =3254 m/s, vr=1676m/s, vu= 
4424 m/s, v,, = 1687 m/s und Ya, = 3647 m/s gemessen. 


VaL 


Abb. 2.3.5--3 Anregung fünf verschiedener Schallwellen i in 
einem hexagonalen Einkristall 


An Grenzflächen werden.  Schallwellen reflektiert. (vgl. 

2.3.4.1.). Bei. bekannter Schallgeschwindigkeit können aus 

der Laufzeit eines Schallimpulses bis zum Eintreffen des 

Echos die Entfernung der Grenzfläche bestimmt (Echolot)': 
bzw. Materialinhomogenitäten lokalisiert werden (zerstö- 

rungsfreie Materialprüfung mittels Ultraschall). Häufig wird _ 
dieses Impulsechoverfahren benutzt, um die-Schallgeschwin- 

digkeit zu ermitteln. Durch Verwendung von Ultraschall- 

quellen können Messungen an Proben mit einer Ausdeh- 

nung im Zentimeterbereich durchgeführt werden. 

Im Bereich des hörbaren Schalles treten starke Beugungser- 

scheinungen auf. Bei einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von 

330 m/s gehört zu einem Ton der Frequenz 1000 Hz eine 

Wellenlänge von 0,33 m. Die natürlichen Hindernisse ha- 

ben also eine Ausdehnung von der Größenordnung der 

Wellenlänge des hörbaren Schalles. Daher kann man gut 


„um die Ecke hören“. 
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Die Energiedichte einer Schallwelle (vgl. 2.3.2.4.) ist eine 
Funktion von Ort und Zeit. Mittelt man'sie für eine ebene 
Welle über den Bereich von einer Wellenlänge oder über 
die Zeit einer Schwingungsdauer, dann erhält man w 
= (/2)V2,x- Um ist der Maximalwert der Schallschnelle. Man 
kann ihn auch durch den maximalen Ausschlag y„.. oder 
den Maximalwert p„., der Druckschwankung (Schalldruck) 
ausdrücken. Diese Größen hängen mit der Amplitude u, 
der Wellenfunktion Über yYax = U/G, Una = WU /C= Wax 
bZW. Pax = OWN = OCVn., zusammen. Manchmal verwendet 
man auch effektive Werte Yan = Yan Y2. > Pen” Pf Y2. ; 
Dann gilt w = ov?,. Die Eneıgiestromdichte j = cw wird als 
Schallintensität bezeichnet. Impulsstromdichte und Schall- 
strahlungsdruck sind ihr proportional. In Tab. 2.3.5-4 sind 
diese Größen für ein Beispiel zusammengestellt. 


Tab. 2.3.5-4 Schallgrößen für Luft und Wasser-bei 
f=1000Hz und einer Schajlintensität von :1W/m? bei 
20°C 


Wasser 


Größe Formel Luft 
Dichte @ 1,189 kg/m?’ 998 kg/m? 
Schalige- : 
schwindigkeit c 343 m/s 1.490 m/s 
Frequenz f 1000 Hz - - 1000 Hz 
Intensität J 1W/m? 1 W/m? 
Energiedichte w=j/c 2,92:10”J/m? 0,671-10°° J/m? 
Schallschnelle Yux = 0,070 ms"! 1,1610’ ms" 
ER Y2w/g 
Schalldruck Pax” - 28,5 Pa 1720 Pa 
Od ax 
Ausschlag Yıaax = li um 0,18 um 
Vf 


Da unsere Empfindungsstärke (vgl. 2.3.5.4.) logarithmisch 
mit der Schallintensität wächst, wählt mian als. Vergleichs- 

maß zwischen zwei Schallintensitäten den Logarithmus 
ihres Verhältnisses. Das Dezibel (dB) ist über q 
= 101g(j,/j,) dB = 20 Ig(pı/p,) dB definiert. Es wird dem di- 
mensionslosen Vergleichswert q angefügt, um zu kenn- 
zeichnen, daß dieser über die angegebene Gleichung defi- 
niert wurde. 


Tab. 2.3.5-5 Schallisolationsmaß (dB) 
(nach LAnpoLT-BÖRNSTEIN) 


Material 128Hz 512Hz 2048 Hz 
Aluminium (0,63 mm) 13,2 23,2 
Sperrholz (3,2 mm) 12 17 .26 
Gipsplatte (12,5 mm) 27 28 33 
Haarfilz (25 mm) 4,9 6 6,7 
Ziegelmauer (200 mm) 47,6 63,5 
Holzbalkendecke 58 55 58- 
Glaswolle* (16 mm) 54 

Betonwand* Def: 4 

Holztür* i 34 

Fenster* - 33 


Doppelfenster* 52 


*Mittelwerte über einen Frequenzbereich 


2. Klassische Physik 


Tab.2.3.5-6 Schallabsorptionsgrad 
(nach LAnDoLT-BÖRNSTEIN) 


Material 128Hz 512Hz 2048 Hz 
Sperrholz mit Tapete 0,10 0,06 0,07 
(11mm) j 
Linoleum 0,02 0,03 0,04 
Teppich auf Filz (10mm) 0,11 0,37 0,27 
Glas 0,035 0,027 0,02 
Ziegelmauer (46 cm) 0,02 0,03 0,05 
Haarfilz (25 cm) 0,12 0,51 0,60 
Publikum im Theater 0,72 0,95 1,00 
gepolsterte Theatersitze 


0,42. 


Schaltwellen werden gedämpft. Die Dämpfung spielt in der 
Bau- und Raumakustik eine wesentliche Rolle. Das Dezibel 
wird auch als Maß für die Schalldämmung einer Wand be- 
nutzt. In q bedeutet dann j, die Intensität der einfallenden 
Schallwelle und j, die Intensität des durch die Wand hin- 
durchgetretenen Anteiles. Tab. 2.3.5-5 enthält einige Bei- 
spiele für das Schallisolationsmaß g, und Tab. 2.3.5--6 führt 
einige Werte des Schallabsorptionsgrades A, A=1 
- [(z - z)/(z + zu)! (vgl. 2.3.4.1.) auf. Darin ist z, der Wel- 


lenwiderstand der Luft. Soll der Schall von einer Wand „ge- 


schluckt“ werden, dann muß A nahe Eins liegen. 

2.3.5.2. Schallquellen. Die Erzeugung des Schallfeldes be- 
ıuht darauf, daß bestimmte Körper oder Medien in Schwin- 
gungen versetzt werden. Die abgestrahlte Schalleistung ist 
in starkem Maße davon abhängig, wie gut die Kopplung 
zum umgebenden Medium ist. Schwingt ein anfangs ange- 
regter Körper lange nach, z.B. eine angezupfte Saite, dann 
ist das ein Zeichen für eine schlechte Kopplung. 

Eine eingespannte Saite erzeugt einen Grundton, dessen 
Wellenlänge durch die doppelte Saitenlänge 2L. gegeben 
ist. Die Frequenz f= (1/2L) Ye steigt mit der Wurzel aus 
der Spannung co an. Die Frequenzen der Obertöne sind 
ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz. 


Eine Stimmgabel ist meist auf den Kammerton a’ (440 Hz) 


geeicht. Da ihre beiden Arme entgegengesetzt schwingen, 
ist die abgestrahlte Intensität stark richtungsabhängig, wo- 
von man sich durch Drehen der Stimmgabel überzeugen 
kann. Dies ist ein Interferenzeffekt zwischen den von den 
einzelnen Armen abgestrahlten Wellen. . 

Eine Platte oder eine Membran hat Eigenschwingungen, die 
durch Materialart, Form und Halterung bestimmt werden 
(vgl. 2.2.2.2.). Dabei sind die Frequenzen der Oberschwin- 
gungen keine ganzzahligen Vielfache der Grundfrequenz. 
Auf eine Platte gestreutes Korkmehl sammelt sich an den 


Schwingungsknoten an. Es entstehen die. sogenannten. 


Chladnischen Klangfiguren. In Pfeifen werden Luftsäulen in 
Schwingungen versetzt. Bei einer offenen Pfeife, d.h. bei 
einer beiderseitig offenen Luftsäule, befindet sich an den 
Pfeifenöffnungen ein Schwingungsbauch, die Wellenlänge 
des Grundtones ist etwa gleich der doppelten Pfeifenlänge. 


"Bei einer gedackten Pfeife, d.h. bei einer nur einseitig offe- 


nen Luftsäule, ist die Wellenlänge des Grundtones etwa 
gleich dem Vierfachen der Pfeifenlänge. Der Wert der Wel- 
lenlänge wird durch Form und Durchmesser der Mündung 
beeinflußt. Bei den Obertönen einer Pfeife ist die Knoten- 
zahl im Innern der Pfeife erhöht. Bei einer gedackten Pfeife 
wird bei.starkem Hineinblasen der Grundton nur schwach 
angeregt. Bei der Zungenpfeife erfolgt die Erregung des To- 
nes durch ein schwingendes elastisches Plättchen. Bei der. 


"2.3. Wellenlehre 


Lippenpfeife strömt die Luft gegen eine scharfe Schneide. In 
der turbulenten Strömung lösen sich periodisch Wirbel ab. 
Bei der Lochsirene wird ein Luftstrom auf eine rotierende 
mit Löchern versehene Scheibe geblasen. . 

Die Ultraschallerzeugung auf mechanischem Wege erfolgt 
mittels der Galtonpfeife oder der Ultraschall-Lochsirene. 
Die Galtonpfeife ist eine gedackte Pfeife mit veränderlicher 
Pfeifenlänge. Es können Schwingungen bis etwa 40 kHz er- 
zeugt werden, die Schalleistung ist gering. Die Ultraschall- 


_ .Lochsirene ist eine leistungsstarke Quelle, die abgestrahlte 


"Leistung kann einige Kilowatt betragen. Sie wird z.B. zum 
Emulgieren eingesetzt. 
Für die Erzeugung hochfrequenter Ultraschallwellen im 
MHz- und GHz-Bereich verwendet man vorwiegend piezo- 
elektrische Ultraschallgeber. Piezoelektrische Kristalle, wie 
Quarz, Seignettesalz, Zinkblende, ändern unter dem Einfluß 
eines elektrischen Feldes ihre Dicke. Bringt man eine Probe 
zwischen zwei Kondensatorplatten und schließt ein Wech- 
selfeld an, so werden mechanische Schwingungen mit der 
Frequenz des elektrischen Feldes erzeugt. Entspricht die 
Frequenz des elektrischen Feldes einer Eigenfrequenz des 
Quarzes, dann wird besonders viel Energie aus dem Feld 
"aufgenommen, und man hat eine leistungsstarke Ultra- 
schallquelle. Je nach der Orientierung des Kristalles lassen 
sich longitudinale oder transversale Wellen anregen. 
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2.3.5.4. Hören. Das menschliche Ohr kann Frequenzen im 
Bereich von 16 bis 20.000 Hz hören. Dieser Bereich ist indi- 
viduell etwas verschieden, im Alter wird er schmaler. Das 
Ohr hat im empfindlichsten Bereich. ein Auflösungsvermö- 
gen von f/df=300, und es kann Lautstärken von einem 
Phon Unterschied auseinanderhalten. Daraus resultiert z.B. 
die Forderung, daß eine HiFi-Anlage im Bereich von 20 bis 
16000 Hz die Lautstärke proportional wiedergeben soll. 

Während die Schallintensität oder Reizstärke eine physikali- 
sche Größe ist (vgl. 2.3.5.2.), charakterisiert die Empfin- 
dungsstärke den sinnlichen Reiz. Die gerade noch wahr- 
nehmbare Empfindungsstärke bezeichnet man als untere 
Hörschwelle, die noch erträgliche Empfindungsstärke als 
Schmerzgrenze oder obere Hörschwelle. Die in Abb. 2.3.5-7 
dargestellte Hörfläche zeigt, daß die zu diesen beiden Hör- 
schwellen gehörige Schallintensität stark mit der Frequenz 
variiert; bei den tiefen Tönen gehört z.B. zur unteren Hör- 


schwelle eine’ um einen Faktor 10°.größere Schallintensität ab: 


im Vergleich zum empfindlichsten Bereich. 

Abb. 2.3.5-7 zeigt, daß im Empfindungsbereich des Ohres 
die Schallintensität um über zwölf Zehnerpotenzen variie- 
ıen kann. Die Druckschwankungen in der Schallwelle über- 
streichen dabei sechs Zehnerpotenzen. Tab. 2.3.5-8 enthält 
einige Druckwerte. Die von uns empfundene Lautstärke 
wächst dabei keinesfalls proportional mit der Intensität an, 


SEELE TE 
1 —- -—— 
Sg 
ar Sum 
se TSer>2 
HBSSun=2 
I Ne 


Auch magnetostriktive Effekte lassen sich zur Ultraschaller- 
zeugung nutzen. Das Prinzip ist das gleiche wie bei der 
elektrostriktiven Anregung, nur daß die Längenänderung 
durch ein Magnetfeld verursacht wird. Die erzielten Lei- 
stungen sind wegen der geringen Längenänderungen jedoch, 
klein, so daß die elektrostriktive Anregung bevorzugt 
wird. 

Explosion bzw. Detonation werden. nicht zur Schallerzeu- 
gung, sondern wegen der Druckwelle genutzt. Hier treten 
Schallwellen und Strömung gekoppelt auf, so daß die Aus- 
breitungsgeschwindigkeit über der Schallgeschwindigkeit 
liegt. Es können Druckwellen mit Drücken p < 10 N/m? 
erzeugt werden. Dies wird z.B. in der dynamischen Hoch- 
druckphysik genutzt, um Werkstoffe auf eine Matrize zu 
pressen. 


Tab. 2.3.5-8 Variationsbereich des Schalldruckes 
(nach LANDOLT-BÖRNSTEIN) 


Schallquelle Entfernung inm Pu. in Pa Proin in Pa 
Unterhaltung 1 0,0059 0,0059 
Sopran 6 0,42 0,008 
Baß 6 0,77 0,0013 
Posaune 1 228 0,65 
Trompete 1 5,4 0,86 
Flöte 1 1,4 0,16 
Klavier 3 0,26 0,02 
Sirene 30,5 112 
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Abb. 2.3.5-9 Tonumfang verschiedener Instrumente. Der durch einen dünnen Strich markierte Bereich wird durch Ober-. 


töne erfaßt 


nach dem Weber-Fechnerschen Gesetz wächst die Lautstärke 
etwa mit dem -Logarithmus der Intensität an. Die Laut- 
stärke wird in Phon angegeben. Für den Normalton von 
1000 Hz ist die Phonzahl durch E = 101g(j/j,) Phon gege- 
ben. Darin bedeutet j, = 10°? W/m? etwa die Schallintensi- 
tät an der unteren Hörgrenze bei 1000 Hz.. Für alle Fre- 
quenzen wird der Schallintensität, die als gleich laut 
empfunden wird, die gleiche Phonzahl zugeordnet. Die un- 
tere Hörschwelle hat also definitionsgemäß die Lautstärke 
0 Phon. Die Schmerzgrenze liegt bei 120 bis 130 Phon. Ent- 
sprechend ihrer Definition ist die Phonzahl von zehn glei- 
chen Schallgquellen um 10 Phon höher als die Phonzahl der 
einzelnen Schallquelle. Die Lautstärke von z.B. einem Mo- 
torrad beträgt also noch etwa 90 % der Lautstärke von’zehn 
Motorrädern. Als Ton wird die Empfindung bei einer reinen 
Schwingung bezeichnet. Als Bezugspunkt wird in der Mu- 
sik vielfach der Kammerton a’ = 440 Hz. angenommen. Die 
Oktave ist das Intervall zwischen einem Ton und dem dop- 


Tab. 2.3.5-10 Intervalle der Tonleiter (reine Stimmung) 


Bezeichnung FI Ganzzahlen- fi. /fi 
reihe 

Prime ce’ 1 24 9/8 
Sekunde d’ 9/8 27 

Terz e’ 5/4 30 10/9 
Quarte, 4/3 32 16/15 
Quinte g’ 3/2 36 9/8 
Sexte.- a’ 5/3 40 10/9 
Septime h’ 15/8 45 9/8 
Oktave .c” 2 48 16/15 


‚deren Frequenzverhältnis f,.,/}= 


pelter Frequenz. Das Klavier umfaßt z.B. die sieben Okta- 
ven ,A,A A aala?a?a®, d.h. einen Frequenzbereich von 27,5 
bis 3520 Hz (Abb. 2.3.5-9). 

In der Musik unterteilt man eine Oktave üblicherweise in 
die in Tab. 2.3.5-10 aufgeführten sieben Intervalle. Bei 
einem Frequenzverhältnis 9/8 und 10/9 spricht man von 
einem Ganztonschritt, bei 16/15 von einem Halbtonschritt. 
Diese Aufteilung entspricht unserem Klangempfinden. Be- 
ginnt man die Tonleiter mit einem anderen Grundton als 
c!, dann muß man Zwischentöne einschalten, um die glei- 
chen Frequenzverhältnisse aufeinanderfolgender Töne zu 
erhalten. Beim Erhöhen entstehen die mit cis, dis, eis, fis, 
gis, ais und his bezeichneten Töne, beim Erniedrigen des, 
es, fes, ges, as, b und ces. Mit den vorgegebenen Frequenz- 
verhältnissen, d.h. bei der reinen Stimmung, unterscheiden 
sich die Frequenzen der beiden Halbtonreihen etwas. Bei 
einem Instrument mit festen Tönen, wie z.B. beim Klavier, 
kann man daher die reine Stimmung nur für einen Grundton 
oder eine Tonart realisieren. 

Da jedoch die Unterschiede gering sind, greift man zur 
gleichteilig temperierten Stimmung. Dabei bleibt im Vergleich 
mit der reinen Stimmung nur das Frequenzverhältnis der 
Oktave erhalten. Die Oktave wird in. zwölf Halbtöne zerlegt, 
"2 =1,0595 ist (Tab. 
2.3.5-11). Dieser Wert bzw. sein Quadrat 1,1225 ist mit 
16/15 = 1,066 7 bzw. 9/8 = 1,125 oder 10/9 = 1,1111 zu ver- 
gleichen, wenn man die Abweichungen von der reinen 
Stimmung sehen will. 

Für die Musikempfindung ist neben Lautstärke und Ton- 
höhe die Klangfarbe eines Instrumentes maßgebend. Sie 
wird dadurch geprägt, daß Obertöne mit charakteristischer 
Intensität mitschwingen. Sie hängt davon ab, was zum 
Schwingen angeregt wird, Saiten (Streichinstrumente), 
Luftsäulen (Blasinstrumente), Membranen (Trommeln), 
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Tab. 2.3.5-11 Frequenzen bei gleichteilig temperierter 
Stimmung 


Bezeichnung fin Hz Bezeichnung f in Hz 


e’ 261,625 g’ 391,996 
cis’/des’ 277,182 gis’/as’ 415,305 
d’ 293,665 a’ 440 
dis’/es’ 311,127 ais’/b’ 466,164 
€’ 329,628 h 493,883 
fe 349,228 c” 523,250 
fis’/ges’ 369,994 


Platten (Becken) oder Stäbe (Xylophon). Bei einer Geige 
z.B. wird die Frequenz des Grundtones einer Saite durch 
deren Länge, Dicke und Spannung bestimmt. Die Obertöne 
haben ganzzahlige Vielfache dieser Frequenz. Sie bilden 


die harmonische Tonreihe. Wie Tab. 2.3.5-12 ausweist, ent- : 


hält sie auch Töne, die in der Tonleiter nicht vorkommen. 
Für die Klangfarbe ist die relative Phasenlage von Grund- 
ton und Obertönen zueinander unwesentlich. Die zeitliche 
Ausbildung der Obertöne, d.h. der Einschwingvorgang, wie 
auch das Ausklingen sind jedoch für ein Instrument charak- 
teristisch. So können mit elektronischen Musikinstrumen- 
ten verschiedene Musikinstrumente imitiert werden, da 
Stärke und zeitliches Zuschalten von Obertönen eingestellt 
werden können. Auch die Anschlagform bestimmt die 
Klangfarbe. So kann man eine Saite streichen, zupfen oder 
schlagen. Die Klangfarbe ist deutlich verschieden. 

Die Abstrahlung des Schalles und damit die Dämpfung der 
Schwingung wird durch die Kopplung des schwingenden 
Teiles mit der Luft bestimmt. Beim Schwingen großer Flä- 
chen (Trommel, Gong) lassen sich gut große Lautstärken 
erzielen. Eine dünne Saite hat nur eine geringe Kopplung 
zur Luft. Man koppelt sie daher mit Resonatoren, die eine 
große Strahlungsfläche haben, wodurch der Ton lauter zu 
hören ist. Der Resonator erhöht aber nicht die Energie des 
schwingenden Systemes, er sorgt nur dafür, daß die vorhan- 
dene Energie rascher abgestrahlt wird. Der Resonator be- 
einflußt das Klangbild maßgeblich. Bei der Kopplung mit 
einer Saite werden bevorzugt die Schwingungen übertragen, 
für die Resonanz besteht, d.h. deren Frequenz mit einer Ei- 
genfrequenz des Resonators übereinstimmt. So. werden 
Schwingungen, deren Wellenlänge (bei Schwingungen des 
Resonatormateriales) größer als die Ausdehnung des Reso- 
nators ist, im Resonator weder merklich angeregt noch von 
ihm stark abgestrahlt. 


In einem Geräusch, z.B. Meeresrauschen, Zerknittern eines ' 


Papiers, Händeklatschen, findet man ein kontinuierliches 
Spektrum von Frequenzen vor. Auch für die Frequenzab- 
hängigkeit der Intensität gibt es keine definierten Verhält- 
nisse. 


2.3.6. Nichtlineare Wellen 
Die in der Physik zu lösenden Gleichungen sind i. allg. 
nichtlinear. Vielfach können jedoch lineare Gleichungen 


Tab. 2.3.5-12 Harmonische Tonreihe von C ausgehend 
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diskutiert werden, weil für viele Anwendungen die zu be- 
rechnende Wellenfunktion klein ist, so daß quadratische 
Terme (oder höhere Ordnungen) vernachlässigt werden 
können. 

Die Nichtlinearitäten entstehen in der Regel durch die Ma- 
terialgleichungen. Untersucht man das Verhalten eines Plas- 
mas, dann ist das Magnetfeld nicht allein von außen aufge- 
prägt, sondern es entsteht auch durch die Bewegung der 
geladenen Teilchen. In der Lorentz-Kraft v X B tritt da- 
durch ein in der Geschwindigkeit quadratischer Term auf. 
Die Wellengleichung für elektromagnetische Wellen in 
Substanzen ist nur dann linear, wenn Polarisation und Ma- 
gnetisierung linear mit den Feldern zusammenhängen. Es 
ist jedoch bekannt, daß bei paramagnetischen und parelek- 
trischen Substanzen diese lineare Abhängigkeit nur bei 
schwachen Feldern besteht. Auch die Navier-Stokessche 
Gleichung für die Strömung einer Flüssigkeit ist nichtli- 
near. 

Die nichtlinearen Gleichungen sind wesentlich schwerer zu 
lösen als lineare. Aus Einzellösungen kann man nicht 
durch Überlagerung allgemeinere Lösungen aufbauen. 
Nichtlineare Gleichungen haben auch stationäre Lösungen. 
Das sind solche, bei denen die Wellenfunktion nur von der 
Differenz x — vt (im eindimensionalen Fall) abhängt. Diese 
Lösungen beschreiben eine Welle, die sich formunverän- 
dert ausbreitet. Es treten zwei Typen solcher Lösungen auf, 
periodische Wellen und lokalisierte Wellen, auch Solitonen 
genannt. 

Die Nichtlinearität in der Wellengleichung wirkt auf eine 
Veränderung der Amplitude und Form der Wellenfunktion 
hin. Eine Formveränderung tritt jedoch auch durch Disper- 
sion auf. Dies wurde schon bei den linearen Wellenglei- 
chungen gefunden. Außerdem bewirkt die Dämpfung eine 
Abnahme der Amplitude. Diese Effekte können sich. so 
kompensieren, daß eine formunveränderte Ausbreitung 
stattfindet. Bei Stoßwellen hat man. im wesentlichen ein 
Zusammenspiel von 'Nichtlinearität und Dämpfung. Was- 
serwellen sind ein Beispiel für periodische Wellen. Schon 
in linearer Näherung hängt ihre Ausbreitungsgeschwindig- 
keit wesentlich von den Randbedingungen ab. Im flachen 
Wasser (Tiefe h) ist die Dispersionsbeziehung w(k) 
=k Jeh. ‚ d.h. die Ausbreitungsgeschwindigkeit v = Yeh a 
Im tiefen Wasser erhält man v = Yelk. Bei den Lösungen 
der nichtlinearen Gleichung hängt die Ausbreitungsge- 
schwindigkeit von der Amplitude ab. Es gibt eine kritische 
Amplitude, bei der die Lösung instabil wird. Wasserwellen 
schlagen über, wie man es am Stränd beobachtet, oder es 
tritt Turbulenz auf. 


2.4. Elektrizitätslehre 


Die für die Blektrizitätslehre grundlegenden Beobachtun- 
gen sind die Kräfte zwischen Ladungen, zwischen Stabma- 
gneten und zwischen Strömen. Da elektrische Ströme 
durch bewegte Ladungen entstehen, deutet sich schon hier 
ein Zusammenhang zwischen elektrischen: und magneti- 
schen Erscheinungen an. 

Der einfachste Ausgangspunkt für den Aufbau der Elektri- 
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zitätslehre ist das Coulombsche Gesetz für die Kraft zwi- 
schen zwei Ladungen. Die Kräfte zwischen Ladungen spie- 
len bei technischen Anwendungen jedoch eine untergeord- 
nete Rolle, hier dominieren Eigenschaften von Strömen. 
Als die für die Elektrizitätslehre charakteristische Grund- 
größe hat man daher die Stromstärke eingeführt. Ihre Ein- 
heit ist das Ampere (A). 

Die Grundgleichungen der Elektrizitätsiehre oder Elektro- 
dynamik sind die Maxwellschen. Gleichungen, die den 


räumlichen und zeitlichen Verlauf des elektromagnetischen - 


Feldes bestimmen. Sie enthalten Aussagen über die Quel- 
len und Wirbel beider Felder, sind also partielle Differen- 
tialgleichungen, die besagen, daß die elektrischen Ladun- 
gen die Quellen des elektrischen Feides sind und daß es 
keine magnetischen Ladungen gibt. Die differentielle bzw. 
integraie Form lautet 


dvD=o dvB=0 
BD-da=0 fB-dA=0. 


Die Ströme und die zeitliche Änderung des elektrischen 
Feldes bilden die Wirbel des Magnetfeldes, die Wirbel des 
elektrischen Feldes werden allein durch die zeitliche Ände- 
rung des Magnetfeldes bestimmt. 


rot E= -0B/dt ıot H=j+09D/dt 
d d 
$E-ds=—,] B-dA ‚$Has=1+—, | D-d4. 


Daneben benötigt man Materialgleichungen für die elektri- 
sche Polarisation P(E) bzw. die Magnetisierung M(H), die 
definitionsgemäß über D=&E+P bzw. B= #uCH HM) 
den Zusammenhang zwischen den Feldern E und Dbzw. B 
und H kerstellen. 

Wegen der komplizierten Form der Maxwellschen Glei- 
chungen steht hier die Diskussion von Spezialfällen, wie 
Elektrostatik, Magnetostatik, Wechselstromkreise, im Vor- 
dergrund, in denen die experimentellen Erscheinungen und 
theoretischen Zusammenhänge relativ leicht überschaubar 


sind. 


2.4.1. Elektrostatik 


2.4.1.1. Die elektrische Ladung und ihr Feld. Elektrisch 
geladene Körper stoßen sich ab oder ziehen sich an, je 
nachdem, ob sie gleichnamig oder ungleichnamig geladen 
sind. Man unterscheidet deswegen zwei Arten elektrischer 


“Ladung, die positive und die negative. Eine elektrische La- 
dung ist immer an eine Masse gebunden. Die Kraft zwi- 


schen zwei Ladungen Q, und O, (vgl. 2.1.3.3.) wirkt in Rich- 
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a Rugel ob Rkugel 


Abb. 2.4.1-2 (a) Potentialverlauf. @(r) und (b) elektrische 
Feldstärke E(r) einer Punktladung (I) und einer homoge- 
nen, in einer Kugel verteilten Ladung (II) sowie einer 
gleichverteilten Oberflächenladung (III). Für r>R haben 
9 und E für I, U, IH denselben Verlauf 


tung der Verbindungslinie und ist dem. Produkt aus den 
beiden Ladungen direkt und dem Quadrat des Abstandes r 
zwischen ihnen umgekehrt. proportional F= Q,0,/(4neır?). 
Sie wird als Coulomb-Kraft. bezeichnet. Zwei Ladungen 
sind gleich, wenn eine dritte Ladung auf jede von ihnen im 
gleichen Abstand die gleiche Kraft ausübt. F/Q, ist die von 
der Ladung Q, am Ort der Ladung O, ausgeübte Feldwir- 
kung oder ihre elektrische Feldstärke E = [O,/(4rsprdlr/r. 
Die von n Ladungen Q,, Q,, ... Q, auf eine(n + l)te La- 
dung Q ausgeübte Kraft resultiert aus der vektoriellen Ad- 
dition der einzelnen Kräfte F= y F,. Sie ist der Ladung Q 
proportional. Sind statt der Punktladungen Q,, Q, usw. flä- 
chenhaft oder räumlich verteilte Ladungen felderzeugend, 
sind die am Ort der Ladung Q zu addierenden Kräfte pro- 
portional zu odA/r? bzw. zu odV/r?, wobei o = dQ/dA bzw. 
o = dO/dV die felderzeugende Ladungsdichte auf einer Flä- 
che A bzw. in einem Volumen V sind. Die auf die Ladung 
O ausgeübte Kraft resultiert dann aus der Integration der 
Teilkräfte. i 

Mit den Basiseinheiten Sekunde (vgl. 2.1.1.2.) und Ampere 
(vel. 2.4.3.1.) ist auch die Einheit der elektrischen Ladung 
Coulomb festgelegt; 1C=1As. 

Jede Ladung besteht aus kleinsten natürlichen Einheiten, 
die nicht weiter teilbar sind, den negativ geladenen Elektro- 
nen und: den positiv geladenen Protonen. Ihre Ladung heißt 
Elementarladung. Diese Ladung ist dem Betrage nach e 
= 1,602 .10-" C, 

Die elektrischen Ladungen unterliegen einem Erhaltungs- 
satz: In einem abgeschlossenen System bleibt die Summe 
aus positiven und negativen Ladungen konstant. Die Aufla- " 
dung eines Körpers geschieht in den meisten Fällen durch 
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Abb.2.4.1-1 Kraftlinien und Linien @ = konst. (a) einer punktfömigen positiven Ladung, (b) zwischen den Ladungen eines 
Dipols und (c) zwischen zwei gleichgroßen positiven Ladungen 
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Abgabe oder Aufnahme von Elektronen. Die Körper sind 


dann positiv bzw. negativ geladen. Geräte zur Messung von- 


Ladungen heißen Elektrometer (vgl. 2.4.1.4.). 

Ein elektrisches Feld wird auch mit Hilfe von Kraftlinien 
(vgl. 2.1.3.6.) beschrieben (Abb. 2.4.1-1). Im elektrostati- 
schen Fall, in dem alle Ladungen ruhen, stellen die Kraftli- 
nien Verbindungen von positiven und negativen Ladungen 
dar. Sie enden nie im freien Raum, in sich geschlossene 
Kraftlinien gibt es nicht; man sagt, das elektrostatische 
Feid ist wirbelfrei. Zwei Kraftlinien schneiden sich niemals. 
Die Richtung einer Kraftlinie im elektrischen Feld wird 
durch die Richtung der Kraft auf eine positive, möglichst 
kleine Probeladung bestimmt. Ist eine Ladung als punktför- 
mig anzusehen und die entgegengesetzte Ladung sehr weit 
entfernt, so gehen von ihr geradlinige Kraftlinien aus mit 
konstanter Anzahl je Raumwinkel (vgl. Abb. 2.4.1-D. 
Außerhalb jeder kugelsymmetrischen Ladungsverteilung 
der Gesamtladung'’O ist E gleich groß und gleich dem Feld 
einer Punktladung (Abb. 2.4.1-2). 

Als elektrischen Krafifluß durch eine Fläche A bezeichnet 


man die Größe ii DdA=vw,,D=&E. Legt man in ein 
elektrisches Feld eine in sich geschlossene Fläche, so ist der 
elektrische Kraftfiuß gleich der von der Fläche A im Volu- 


men V eingeschlossenen Ladung fi) DdA = O,. Diese Aus- 
v 

sage und die Wirbelfreiheit: bilden die Grundgleichungen 

des elektrostatischen Feldes. 


Um in einem elektrischen Feld eine Ladung Q zu verschie- 
ben, ist gegen die elektrische Kraft F = QE eine Arbeit zu 
2 


leisten, W, = -of Eds = Q(o, - 9). Diese Arbeit ist von 
1 


der Form des Weges zwischen 1 und 2 unabhängig, zwi- 
schen den Punkten 1 und 2 besteht die Potentialdifferenz 
9-9, =TU. Setzt man das Potential im Unendlichen 


P 
gleich Null, dann ist durch 9 = -f Eds das Potential @ im 


Punkt P festgelegt. @ = f(x, y, z) ist eine skalare Ortsfunk- 


tion (vgl. 2.1.3.6.). Ihr negativer Gradient ist die elektrische 
Feldstärke, E = -grad@. Das Potential @ wird in Joule/ 
Coulomb, die Potentialdifferenz in Volt angegeben. Daraus 
folgt für die Feldstärke E die Einheit IN/C=1V/m. 

Alle Punkte gleichen Potentials liegen auf einer Äquipoten- 
tialfläche. Die Äquipotentialflächen einer punktförmigen 
Ladung sind konzentrische Kugelflächen, in deren Mittel- 
punkt die Ladung ist. Die Kraftlinien des elektrischen Fel- 
des stehen immer senkrecht auf den Äquipotentialflächen 
(vgl. Abb. 2.4.1-1). Das Potential einer Punktladung Q im 
Abstand r ist @ = O/Areor (vgl. Abb. 2.4.1-2). 

Um eine Ladung Q aus dem Unendlichen (p = 0) an einen 
Ort r mit dem Potentialwert 9(r) zu transportieren, ist die 
‚Arbeit Qp@r) erforderlich. Sie ist gleich der potentiellen 
Energie W(r) der Ladung Q im elektrischen Potential 9. 
Zwei Ladungen Q,, Q, im Abstand |r, - r,| haben die po- 
tentielle elektrische Energie W = 0,0,/Ane,|r, - r,|. Eine 
homogen geladene Kugel mit dem Radius R und der Ge- 
samtladung O hat die potentielle elektrische Energie: W 
= (3/5)0?/AnegR. 

2.4.1.2. Der elektrische Dipol im elektrischen Feld. Zwei 
ungleichnamige, aber dem Betrag nach gleich große Ladun- 
gen im Abstand I bilden einen elektrischen Dipol (Abb. 
2.4.1-3) mit dem Dipolmoment p = O/, wobei I! vom nega- 
tiven zum positiven Pol gerichtet ist. Sein elektrisches Po- 
tential ist für r>1, @=p: r/Areor’ = pcos w/4nteyr?, sein 
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elektrisches Feld E=[3(p : e)e - p\/Argır?,e=r/r (vgl. 
Abb. 2.4.1-1b). Im elektrischen Feld E greift an den bei- 
den Ladungen eines Dipols ein Kräftepaar (vgl. 2.1.1.4.) an, 
so daß er ein Drehmoment M=pxXE erfährt (Abb. 
2.4.1-4). In einem inhomogenen elektrischen Feld erfährt 
ein Dipol außer dem Drehmoment zusätzlich eine Kraftwir- 
kung, F=grad(p E). 


Abb. 2.4.1-3 Zur Berechnung des Potentials eines Dipols 
r_-r,*=I:r/r 


Abb. 2.4.1-4 Im homogenen elektrischen Feid an einem 
Dipol angreifendes Kräftepaar 


2.4.1.3. Elektrische Ladung auf Leitern. Im Leiter sind 
elektrische Ladungen frei beweglich. Im elektrostatischen 
Fall befinden sich daher bei Aufladung alle Ladungen auf 
der Oberfläche, und E verschwindet im Innern. Die Kraftli- 
nien des elektrischen Feldes stehen auf der Leiteroberflä- 
che senkrecht. Das Potential hat im Innern und auf der 
Oberfläche eines Leiters den gleichen Wert, @ = konst. 
Von zwei leitend miteinander verbundenen Metallkugein 
trägt bei einer Aufladung die mit dem kleineren Radius we- 
gen des gleichen Potentials auch die kleinere Ladungs- 
menge. Die Ladungsdichte o auf ihrer Oberfläche ist aber 
im Verhältnis der beiden Radien größer: Q,//Rı = Qy/R;; a, 
= Q,/4nR}; 0/0 = Ry/Rı. D.h., je kleiner der Krümmungs- 
radius der Oberfläche eines metallischen Körpers ist, um so 
größer ist bei einer Aufladung die Ladungsdichte auf seiner 
Oberfläche und damit die Anzahl der auf diesem Teil der 
Oberfläche endenden Kraftlinien des elektrischen Feldes 
im Außenraum. An Metallspitzen kann wegen der großen 
Krümmung (kleiner Krümmungsradius) bei einer Aufla- 
dung die Feldstärke so groß werden, daß es dort zu einem 
elektrischen Durchbruch, zu einer Gasentladung in Form 
einer sogenannten Büschel- oder Spitzenentladung 
kommt. H - 

Im Innern eines metallischen Hohlkörpers, der keine La- 
dungen umschließt, ist die elektrische Feldstärke Null wie 
im massiven Metallkörper. Man kann einen Metallkörper 
vollständig entladen, wenn man ihn in das Innere eines me- 
tallischen Hohlkörpers ein- und mit dem Hohlkörper in 
Kontakt bringt. Bei einem so verwendeten metallischen 
Hohikörper spricht man auch von einem Faraday-Becher 
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(Abb. 2.4.1-5). Ein Raum kann gegen statische elektrische 
Felder dadurch abgeschirmt werden, daß man ihn mit me- 
tallischen Wänden umgibt. In vielen Fällen erzielt man die 
gleiche Wirkung mit einem hinreichend engmaschigen me- 
tallischen Netz (Faraday-Käfig). 


Abb. 2.4.1-5 Faraday- 
Becher mit Elektrometer 
zum Nachweis der 
aufgenommenen Ladung 


Kapazität. Ein durch Aufladung auf ein bestimmtes Poten- 
tial gebrachter isoliert aufgestellter Leiter trägt eine seinem 
Potential &@ proportionale Ladung Q. Der Quotient 0/p 
wird als seine Kapazität C bezeichnet. Die Einheit der Ka- 
pazität ist das Farad, 1FE=1C/1V=1As/1V. Jedes Elek- 
trometer hat eine bestimmte Kapazität, d.h., die von ihm 
angezeigte Ladung Q zeigt gleichzeitig eine Potentialdiffe- 
renz oder Spannung U an. Eine einzelne Kugel mit dem 
Radius R hat die Kapazität AnteR. 
Energie eines geladenen Leiters. Zur Heranführung einer 
Ladung dQ an einen Leiter mit der Ladung Q ist die Arbeit 
aW=UdQ=0d0/C erforderlich, wenn dabei die Poten- 
-tialdifferenz U zu durchlaufen ist. Die gesamte Arbeit zur 


Abb. 2.4.1-6 Kraftlinien zwischen einer positiven Ladung 
und einer ebenen geerdeten Metallplatte, 


Abb. 2.4.1-7 Ladungstrennung auf einem ungeladenen me- 
tallischen Körper im elektrischen Feld durch Influenz 
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Aufladung eines Leiters ergibt sich daher zu W= f 0940/C 
= Q/2C= CU?N. v 
Influenz. Bringt man in Abb. 2.4.1-1b eine ebene geerdete 
Metallplatte an die Stelle der Potentialfläche in der Mitte 
zwischen die beiden Ladungen, so ist das Kraftlinienbild 
zwischen positiver Ladung und Metaliplatte unverändert 
(Abb. 2.4.1-6). Die Metallplatte trägt eine durch die posi- : 
tive Ladung influenzierte negative Ladung, deren Ladungs- 
dichte der Kraftliniendichte am Ort der Metallplatte ent- 
spricht. Die Kraftlinien des elektrischen Feldes beginnen 
bei der positiven Ladung und enden auf der Metallplatte, 
also an dort befindlichen negativen Ladungen. Die auf der 
Platte feststellbare Flächenladungsdichte (Ladung/Fläche) 
o=&8£ ist in gleicher Weise ein Maß für das elektrische 
Feid. Es wird die elektrische Verschiebung D = z,E, auch 
elektrische Fiußdichte D genannt, eingeführt. Der Propor- 
tionalitätsfaktor ist die Dielektrizitätskonstante oder Permit- 
tivität des Vakuums, gekennzeichnet durch den Index 0. 
Sein Zahlenwert ist &, = 8,854 18782 - 10"? As/Vmn. 
Entsprechend wird durch Influenz die Oberfläche eines iso- 
lierten und ungeladenen Metallkörpers in einem elektri- 
schen Feld zu einem Ladungsträger, obwohl die Gesamtla- 
dung Null bleibt. Die Feldlinien enden an den negativen 
und beginnen an den positiven Ladungen (Abb. 2.4:1-7). 
Besteht der Metallkörper aus zwei in Kontakt befindlichen 
Metallplatten, dann trennt man mit den Platten auch die 
auf ihrer Oberfläche durch Influenz getrennten Ladun- 
gen. . 

Ein Kondensator besteht aus zwei gegeneinander isolierten 
Metallflächen. Bei einem Kugelkondensator (Abb. 2.4.1-8) 
sind die beiden Flächen konzentrische Kugelflächen. Das 
bei Aufladung sich zwischen den konzentrischen Kugelflä- 
chen ausbildende elektrische Feld ist kugelsymmetrisch 
und gleich dem einer Punktladung (vgl. Abb. 2.4.1-2). Die 
Spannung zwischen den Kugelflächen ist 


Rı 
U=-[ Yaner)dr= Qlane,RıR/(R,-Rı)l. Für 
R; 
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R,>R,- R,=ddarf man R,=R,=R setzen. Damit folgt 
für die Kapazität C, = 4rte,R?/d= e,Ald. Sie ist der Größe 
der einander gegenüberliegenden Flächen A direkt und de- 
ren Abstand d umgekehrt proportional. Bei. einem 
Plattenkondensator ist das elektrische Feld zwischen den 
Platten homogen bis auf ein gewisses Randgebiet 
(Abb. 2.4.1-9). Die zwischen den Platten herrschende Feld- 
stärke ist der angelegten Spannung proportional | E| = U/a. 
Bei Paralleischaltung zweier Kondensatoren addieren sich 
deren Kapazitäten, C=C,+C,. Für Hintereinanderschal- 
tung gilt dann 1/C=1/C, + 1/C,. Da die einander gegen- 
überliegenden Platten eines Kondensators entgegengesetzte 
Ladung tragen, üben 'sie aufeinander eine: anziehende 
Kraftwirkung aus, | F|/A = (1/2) o| E| = (1/2) &, U?/d?. 
Elektrometer. Beim Einfadenelektrometer (Abb. 2.4.1-10) 
wird die zu messende Ladung auf einem isoliert befestigten 
und elastisch gespannten Metallfaden aufgebracht. Dieser 
befindet sich im elektrischen Feld von zwei auf entgegenge- 
setztes Potential gebrachten Metallschneiden. Die Ausien- 
kung des Fadens durch die an der Ladung angreifende 
Kraft F-QE wird mit einem Mikroskop beobachtet: oder 
gemeinsam mit einer Skale auf einem Projektionsschirm 
abgebildet. Mit solchen Elektrometern können Ladungen 
von einigen 10°C an aufwärts und umgerechnet über die 
Kapazität. der Elektrometer Spannungen von einigen 10° V 
an aufwärts gemessen werden. 
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Abb, 2.4.1-8 Kugelkondensator 


Abb. 2.4,.1-9 Das elek- 
trische Feld zwischen 
den Platten eines 
Kondensators mit sei- 
nem inhomögenen 
Randgebiet . 


2.4.1.4. Energiedichte des elektrischen Feldes. Beim 
Transport einer kleinen positiven Ladung dQ von der nega- 
tiven zur positiven Platte eines Kondensators, dessen elek- 
trisches Feld E= U/d als homogen vorausgesetzt wird, ist 
die Arbeit UdQ erforderlich. Nach dem Transport dQ hat 
auch die Flächenladung und damit die elektrische Fluß- 
dichte zugenommen, dD=d(/A. Die verrichtete Arbeit 
UdQ = EdAdD = VEdD äußert sich in einer Zunahme der 
Feldenergie. Sie beträgt je Volumeneinheit EdD. Durch In- 
tegration erhält man die gesamte im elektrischen Feld ge- 
speicherte Energie je Volumeneinheit zu 


[03 E 
[ vao= [ Es,dE = (12), E? = (V2)ED. 
0 


ö 
2.4.1.5. Elektrische Eigenschaften der Stoffe. Bringt man 
zwischen die Platten eines aufgeladenen Kondensators 
einen Isolator (Dielektrikum) ein, so sinkt die Spannung. 
Bei gleicher Spannung ist die Kondensatorladung nach Ein- 
bringen eines Dielektrikums größer als ohne ein solches. 
Aus Q=CU folgt, daß durch das Einbringen eines Dielek- 
trikums die Kapazität des Kondensators erhöht wird. Als re- 
lative Dielektrizitätskonstante e, bezeichnet man den Zah- 
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lenfaktor, um den die Kapazität eines Kondensators durch 
Einbringen eines Dielektrikums erhöht wird. Man ordnet 
ihn dem Dielektrikum als eine Materialkonstante zu. Für 
die Kapazität eines Plattenkondensators gilt dann allge- 
mein C=e4A/d mit e=&'&,. Das Absinken der Spannung 
hat seine Ursache in einer Polarisation P des Dielektrikums 
(el. 6.7.2.3), der Erzeugung einer Dipoldichte 
(Abb. 2.4.1-1]). 

Von der Ladungsdichte ist auf den Platten der Anteil abzu- 
ziehen, der durch Polarisation gebunden wird. Dadurch ver- 
mindert sich die elektrische Feldstärke D- P= &,E. Durch 
Umformen erhält man P = s,x,E mit der elektrischen Sus- 
zeptibilität des Dielektrikums „= &-1. Pist das aus den 
atomaren bzw. molekularen Dipolmomenten aufsummierte 
Dipolmoment je Volumeneinheit. 

Kann man - wie in Gasen oder in verdünnten Lösungen - 
die Wechselwirkung zwischen den Atomen bzw. Molekülen 
vernachlässigen, dann ist.die elektrische Feldstärke Z,, die 
ein Molekül spürt, gleich der äußeren Feldstärke E. Daun 
gilt &x.= No (a = molekulare Polarisierbarkeit, N= An- 
zahl der Moleküle je Volumen). Bei Berücksichtigung der 


Abb. 2.4.1-10 Einfadenelektrometer 
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Abb. 2.4.1-11 Polarisation des Dielektrikums im elektri- 
schen Feld eines Kondensators j 
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Wechselwirkung zwischen den Molekülen, was in unpola- 
ren Flüssigkeiten und Festkörpern erforderlich ist, gilt für 
die Feldstärke am Ort des Moleküls E,= E+ P/3e,. Damit 
ergibt sich als Zusammenhang zwischen der elektrischen 
Suszeptibilität x, und der molekularen Polarisierbarkeit 
eines Stoffes die sogenannte Clausius-Mosottische Gleichung 
%= (Ne/e)/{1 - Na/3e,). Über &= Be/L)(M/o)(&,- D/ 
(+2) kann man & durch Messung von & bestimmen, wo- 
bei N= Lo/M verwendet wurde (vgl. 2.6.1.6.). Für das unpo- 
lare Wasserstoffgas H, beträgt z.B. die molekulare Polari- 
sierbarkeit & = 1,95 - 10 Asm?/V, für die unpolare Flüssig- 
keit CCl, ist &= 11,7: 10°* Asm?/V. 

Spontane elektrische Polarisation. So wie bei einem ma- 
gnetischen Stoff nach Abschalten eines äußeren magneti- 
schen Feldes ein Restmagnetismus verbleibt (vgl. 2.4.2.5), 
gibt es den analogen Fail bei der elektrischen Polarisation. 
In Analogie zu den Ferromagnetika werden solche Stoffe 
Ferroelektrika genannt. In makroskopischen Kristallberei- 
chen (Domänen) sind die durch die Kristallstruktur beding- 
ten elektrischen Dipole einheitlich orientiert. Ferroelek- 
trika gehen nach Überschreiten einer bestimmten stoffspe- 
zifischen Temperatur T. (Curie-Punkt) in den paraelektri- 
schen Zustand über. In ihm gehorcht die Suszeptibilität des 
Stoffes dem Curie-Weißschen Gesetz, x.= C/(T- To. C ist 
die sogenannte Curie-Konstante. 

Kraftwirkung auf Dielektrika im elektrischen Feld. In 
einem homogenen elektrischen Feld orientiert sich ein frei 
beweglicher dielektrischer Körper so, daß das durch Polari- 
sation in ihm erzeugte Dipolmoment am größten wird und 
in Richtung des Feldes zeigt. Ist er länger ais dick und ist 
die Dielektrizitätskonstante & des ihn umgebenden Me- 
diums kleiner als seine eigene, stellt er sich mit seiner 
Längsachse in Richtung des Feldes, andernfalls quer dazu. 
In einem inhomogenen elektrischen Feld wird ein dielektri- 
scher Körper in Bereiche größerer Feldstärke gezogen, 
wenn seine Dielektrizitätskonstante größer als die des ihn 
umgebenden Mediums ist, andernfalls aber in Bereiche ge- 
ringerer Feldstärke abgedrängt. Zwischen den Platten eines 
senkrecht in ein flüssiges Dielektrikum eingetauchten Kon- 
densators steigt bei Anlegen einer Spannung die Flüssigkeit 
gegen die Schwerkraft hoch (Abb. 2.4.1-12). Die Steighöhe 
ist h= (V/og) (1/2) ED (& - 1). Da ogh gleich dem hydrosta- 
tischen Druck der Flüssigkeitssäule ist, läßt sich das Ergeb- 
nis auch so deuten, daß an der Oberfläche eines flüssigen 
Dielektrikums ein tangentiales elektrisches Feld einen nach 


Abb. 2.4.1-12 Flüssiges Dielektrikum im elektrischen Feld 
eines Kondensators 
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außen gerichteten Druck vom Betrag (1/2)ED (&-1) be- 
wirkt. . . 

Mit der Polarisation eines Dielektrikums kommt es auch zu 
einer Elektrostriktion in Form einer elastischen Spannung 
mit Form- und Volumenänderung. 

Der piezoelektrische Effekt bewirkt das Auftreten von Ladun- 
gen auf den Grenzflächen eines Kristalles bei mechanischer 
Deformation (vgl. 6.7.3.). 

Polarisation und elektrische Doppelschichten in der Oberfläche 
von festen und flüssigen Stoffen. Werden zwei verschiedene 
ungeladene feste Isolierstoffe miteinander gerieben, tragen 
die beiden Oberflächen nach dem Trennen entgegenge- 
setzte Ladung. Die Coehnsche. Regel besagt, daß der Stoff 
mit der größeren Permittivität nach dem Trennen positiv 
geladen ist. Es läßt sich eine Spannungsreihe der Stoffe der- 
art aufstellen, daß bei Kontakt mit dem in der Reihe folgen- 
den Stoff eine positive, bei Kontakt mit dem in der Reihe 
vorangehenden Stoff eine negative Aufladung erfolgt. Die 
Coehnsche Regel gilt auch für den Kontakt eines festen 
Stoffes mit einer nichtleitenden Flüssigkeit. Die Wasserfall- 
oder Balloelektrizität hat ihre Ursache im Vorhandensein 
einer elektrischen Doppelschicht an der Oberfläche der 
Wassertropfen, deren negativer Anteil nach außen gekehrt 
ist. Beim Fallen der Wassertropfen werden von der vorbei- 
strömenden Luft Partikein in der Größenordnung von 
10°‘cm Durchmesser abgerissen, die dann als negative 
Wasserfallelektrizität festgestellt werden. Die eigentlichen, 
relativ großen Wassertropfen sind positiv geladen. Bei wäss- 
rigen Elektrolytlösungen ist der Effekt schwächer. An der 
Entstehung von Gewitterwolken ist die Balloelektrizität in 
entsprechender Weise beteiligt. 


2.4.2. Magnetostatik 


2.4.2.1. Der magnetische Dipol im magnetischen Feld. 
Das Verhalten einer Magnetnadel im Magnetfeld der Erde 
gleicht dem eines elektrischen Dipols in einem homogenen 
elektrischen Feld. Sie stellt sich - frei beweglich über ihren 
Schwerpunkt aufgehängt — in eine Nord-Süd-Richtung ein. 
Ihr nach Norden zeigendes Ende wird Nordpol, das andere 
Südpol genannt. Die Abweichung gegenüber geografisch 
Nord ist ihre Deklination. Die Abweichung gegen die Hori- 
zontale ist ihre Inklination. Die Magnetnadel zeigt die 
Richtung des Magneifeldes der Erde an. Es weist vom Süd- 
zum Nordpol der anzeigenden Nadel. 

Am Verhalten zweier Magnetnadeln stellt man fest: Gleich- 
namige Pole stoßen sich ab, ungleichnamige ziehen sich 
an. Im Gegensatz zum elektrischen Fall lassen sich in 
einem magnetischen Dipol polar entgegengesetzte magneti- 
sche Mengen nicht isolieren. Es läßt sich nur das magneti- 
sche Moment m eines Stabmagneten ermitteln. In einem 
homogenen Magnetfeld H, B= u,H, erfährt er ein Drehmo- 
ment m X B. In einem inhomogenen Magnetfeld wirkt auf 
ihn außerdem die Kraft F= grad (m: B), wobei W= -m:B 
die Wechselwirkungsenergie des Dipols im Magnetfeld ist. 
Ein Dipol führt, frei beweglich im Magnetfeld aufgehängt, 
bei kleinen Auslenkungen harmonische Drehschwingungen 
aus mit einer Schwingungsdauer T=2r,/J/mB. J ist das 
Trägheitsmoment des Dipols. Daraus folgt bei bekanntem 
T, J, H das magnetische Moment m, seine Einheit ist 
Am’. 

Ein magnetischer Dipol erzeugt ein Magnetfeld 
Hy = [3(m- e) e - m]/(A4rr?), dessen Feldlinien analog zum 
elektrischen Fall (vgl. Abb. 2.4.1-1b) verlaufen. Um die 
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a 
Abb. 2.4.2-1 Gaußsche Methode der Magnetfeldmessung 
(a) erste Hauptlage, (b) zweite Hauptlage 


magnetische 
Achse i 


Abb. 2.4.2-2 Erdkugel mit magnetischen Kraftlinien (nach 
GRIMSEHL) 


90°0 


Abb. 2.4.2-3 Wanderung des magnetischen Pols der Erde 
(nach Kawar et al.) 


Stärke eines homogenen Magnetfeldes H zu messen, be- 
stimmt man aus dem oben erläuterten Schwingungsversuch 
das Produkt mH. Weiterhin beobachtet man die Auslen- 
kung einer Magnetnadel @, wenn dem Feld H das Feld des 
Stabmagneten H, überlagert wird. In der ersten bzw. zwei- 
ten Gaußschen Hauptlage (Abb.2.4.2-1) stehen beide Felder 
senkrecht zueinander, daher gilt tanp=H/H, mit 


Abb. 2.4.2-4 Feldlinien des Magnetfeldes H um einen 
Stromleiter 


Hpı = 2m/Ar r} und H, = m/(4r 7). Hier kann also das Ver- 
hältnis H/m bestimmt werden. Da T, J, r und jeder der bei- 
den Winkel @ sehr genau meßbar sind, wird diese von 
Gauss eingeführte Methode zur Bestimmung des magneti- 
schen Momentes m von magnetischen Etalons und zur Ab- 
solutbestimmung der Horizontaikomponente des Erdma- 
gnetfeldes auch heute noch angewendet. 

2.4.2.2. Das Magnetfeld der Erde. Es ist in Erdnähe in er- 
ster Näherung gleich dem Feld einer magnetisierten Kugel 
(Abb. 2.4.2-2). Seine magnetische Achse fällt nahezu mit 
der Drehachse der Erde zusammen. Es hat seinen Ursprung 
in Konvektionsströmen des äußeren flüssigen Erdkernes 
(3000 bis 5000km Tiefe), die durch Coriolis- und Lorentz- 
Kraft zu Wirbeln geschlossen werden. Trotz der zu erwar- 
tenden Rotationssymmetrie dieser Bewegungen wandert der 
magnetische Nordpol der Erde, der gegenwärtig bei der Ba- 
thurst-Insel im nördlichen Kanada liegt, im Laufe der Jahr- 
hunderte merklich. Seine Bewegung kann als Überlagerung 
zweier Kreisbewegungen ähnlich einer Hypozykloide darge- 
stellt werden, die im Laufe von etwa 1500 Jahren einmal 
durchlaufen wird (Abb. 2.4.2-3). Dieser säkularen Drift des 
magnetischen Poles der Erde sind relativ kurzzeitige 
Schwankungen, die aber bisher selten 20° überschritten ha- 
ben, überlagert. Messungen des Restmagnetismus in ozea- 
nischen Krustengesteinen — bis zu 80 Millionen Jahren zu- 
rückverfolgbar — lassen darauf schließen, daß im Mittel alle 
200000 bis 300000 Jahre unregelmäßig und bisher noch 
mit keiner Theorie vorhersagbar Umpolungen des Erdma- 
gnetfeldes stattgefunden haben. Das Magnetfeld der Erde, 
wie es als Dipolfeld verfolgbar ist, reicht bis zu 10 Erdra- 
dien in den Weltraum. Es ist die Ursache für die Strah- 
lungsgürtel der Erde. Da durch die Lorentz-Kraft die von 
Sonne und Weltall einfallenden geladenen Teilchen abge- 
lenkt werden, ist es auch eine Vorbedingung für die Erde 
als Lebensraum. 

2.4.2.3. Das Magnetfeld des Leitungsstromes. So wie eine 
Magnetnadel durch ihr Verhalten das Magnetfeld der Erde . 
anzeigt, zeigt sie in der Nähe eines gleichstromführenden 
Leiters dessen Magnetfeld an. Jeder stromführende Leiter 
ist von einem Magnetfeld umgeben, dessen Kıraftlinien ihn 
in Ebenen senkrecht zur Stromrichtung. - vom Plus- zum 
Minuspol zeigend — wie konzentrische Kreise im Rechts- 
schraubensinn umschließen (Abb. 2.4.2-4). 

Der Wert von H ist proportional zur Stromstärke / und um- 
gekehrt proportional zum Abstand r vom Draht H = I/(Znr). 
Die Einheit der magnetischen Feldstärke H ist A/m. Allge- 
meiner bringt die erste Maxwellsche Gleichung $ H-ds=I 
zum Ausdruck, daß die Ströme die Wirbel des Magnetfeldes 
sind. Die differentielle Form ist rot H=j; sie enthält die 
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elektrische Stromdichte j. Zusammen mit der Aussage, daß 
die magnetischen Dipöle Quellen von H sind, bildet obige 
Aussage die Grundgleichung der Magnetostatik. 

Das Biot-Savartsche Gesetz dH= IdsX (r- /An|r- s]’ 
(Abb. 2.4.2-5) beschreibt den Beitrag eines Linienelemen- 
tes ds eines stromführenden Drahtes zum Magnetfeld im 
Raumpunkt P am Ort r. Wird der stromführende Leiter zu 
einer Leiterschleife geschlossen, dann umschließt er eine 
Fläche, durch die die Kraftlinien des von ihm erzeugten 
Magnetfeldes hindurchtreten. Die Fläche stellt ein magneti- 
sches Blatt dar. Es hat wie jede Magnetnadel und wie jeder 
Stabmagnet ein magnetisches Moment m. Die Seite, aus der 
die Kraftlinien heraustreten, entspricht dem Nordpol einer 
Magnetnadel, die andere dem Südpol. m ist bei einem ebe- 
nen magnetischen Blatt gleich dem Produkt aus Strom- 
stärke und Fläche / A. 


Abb.2.4.2-5 Beitrag dH des stromführenden Leiterelemen- 
tes ds zur magnetischen Feldstärke im Raumpunkt P 


Eine von einem Gleichstrom I durchflossene Spule erzeugt 
in ihrem Außenraum ein magnetisches Feld (Abb. 
2.4.2-6), das dem eines Stabmagneten vergleichbar ist. Die 
magnetische Feldstärke H im Innenraum einer im Verhält- 
nis zu ihrem Durchmesser sehr langen Spule ist homogen 
und dem Betrage nach gleich dem Produkt aus dem Spulen- 
strom und der auf eine Längeneinheit bezogenen Anzahl 
von Spulenwindungen, H = In/l. 

2.4.2.4. Das Magnetfeld des Verschiebungsstromes. Wird 
ein Kondensator aufgeladen oder entladen, fließt in den 
Zuleitungen ein Strom. Die Stromstärke I bewirkt auch die 
zeitliche Änderung der Ladung auf den Metallflächen des 
Kondensators dO/dt und damit gleichzeitig eine zeitliche 
Änderung der elektrischen Flußdichte D bzw. der elektri- 
schen Feidstärke E zwischen den Kondensatorplatten, 
I=dOydt= A dD/dt= AedE/dt= d Wdı. 

Sowohl der Leitungsstrom I als auch der von MAXWwELL ein- 


‚tischen Suszeptibilität. Dia-, 
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geführte Verschiebungsstrom d %,/dt sind in gleicher Weise 
mit einem Magnetfeld verknüpft, so daß die erste Maxwell- 
sche Gleichung unter Einbeziehung des Verschiebungsstro- 
mes $Hds=I+d%Y,/dt lautet. Die differentielle Form 
rot H = j + 9 D/öt enthält neben der Stromdichte j die zeit- 
liche Änderung der dielektrischen Verschiebung D. 
2.4.2.5. Magnetische Eigenschaften der Stoffe. Das Ma- 
gnetfeld H in einer Ringspüle wird durch den es erregenden 
Spulenstrom bestimmt. Es ist unabhängig von dem in den 
Spulenraum eingebrachten Stoff. Daher wird es auch die 
magnetische Erregung genannt. Die Kraftfiußdichte oder 
magnetische Induktion B dagegen hängt von der Permeabili- 
tät’ u des eingebrachten Stoffes ab, B= „H. Für das Va- 
kuum gilt B= u,H. Der Zahlenfaktor, mit dem die magneti- 
sche Feldkonstante u, (vgl. 2.4.3.1) zu multiplizieren ist, um 
die Permeabilität « zu erhalten, charakterisiert als relative 
Permeabilität «, die magnetische Eigenschaft des Stoffes: 
u. <1 diamagnetisch; #,>1 paramagnetisch; 4,.>1 ferro- 
magnetisch. Die. Kraftflußdichte denkt man sich zusam- 
mengesetzt aus dem Anteil #,A, der auch im Vakuum im- 
mer vorhanden ist, und aus der Magnetisierung M des den 
Raum erfüllenden Stoffes B= u,(H+ M). Da es keine ein- 
zelnen magnetischen Pole gibt, verschwindet stets der ma- 
gnetische Fluß aus einer geschlossenen Fläche $ B-dA=0, 
was in differentieller Form div B= 0 bedeutet. Das B-Feld 
hat nur geschlossene Feldlinien (vgl. Abb. 2.4.2-6b). Es ist 
quellenfrei, 

Die Magnetisierung ist das Analogon zur elektrischen Pola- 
risation M= x.H mit x. = &—1 (vgl. 2.4.1.5.) als der magne- 
para- und ferromagnetische 
Stoffe haben qualitativ unterschiedliche atomare magneti- 
sche Eigenschaften (vgl. 6.7.5.). Für dia- und paramagneti- 


“sche Stoffe kann die Permeabilität als eine vom Magnetfeld 


unabhängige Stoffkonstante angesehen werden, bei 
ferromagnetischen Stoffen ist sie aber eine Funktion der er- 
regenden Feldstärke H, d.h., der Zusammenhang zwischen 
Magnetisierung und Magnetfeld ist nichtlinear. x. ist für 
diamagnetische Stoffe temperaturunabhängig. Für para- 
magnetische Stoffe gilt das Curie-Weißsche Gesetz 
=C/T-To. 

Diamagnetismus. Feste längliche diamagnetische Körper 
stellen sich frei drehbar aufgehängt quer zum magnetischen 
Feld zwischen den Polschuhen eines Elektromagneten. Sie 
verhalten sich analog den dielektrischen Körpern in einem 
Medium mit größerer Dielektrizitätskonstanten (vgl. 
2.4.1.5.). Die in ihnen erzeugte Magnetisierung ist dem ma- 
gnetisierenden Feld entgegengerichtet. 

Paramagnetismus ist ein Analogfall zur elektrischen 
Orientierungspolarisation (vgl. 2.4.1.5.) und bewirkt die 
Verstärkung der magnetischen Kraftflußdichte aufgrund 


b 


Abb. 2.4.2-6 (a) Magnetfeld B = Ya einer stromdurchflossenen Spule, (b) B-Feld und (c) H-Feld eines Stabmagneten, 


B=w(H + M) 


2.4. Elektrizitätslehre 


der Orientierung bereits in den Atomen vorhandener ma- 
gnetischer. Momente in Richtung des magnetisierenden 
Feldes H. Er überwiegt meist den Diamagnetismus weitge- 
hend. Ein einfaches Verfahren zur Messung der Permeabili- 
tät einer paramagnetischen Flüssigkeit beruht darauf, daß 
diese in einem U-Rohrschenkel zwischen den Polen eines 
Magneten aufsteigt (Abb. 2.4.2-7). Ihre Steighöhe gegen- 
über dem Flüssigkeitsspiegel in dem anderen U-Rohrschen- 
kel ist = BH(u, - 1)/(2og). 
Ferromagnetismus setzt den kristallinen Zustand des Stof- 
“fes voraus. Er unterscheidet sich dadurch vom Paramagne- 
tismus, daß in mikroskopisch kleinen Kristallbereichen die 
magnetischen Momente der Atome durch spontane Magne- 
tisierung gleichgerichtet.sind. Oberhalb der Curie-Tempera- 
tur, auch Curie-Punkt genannt, wird, durch die Wärmebewe- 
gung der Atome verursacht, ein ferromagnetischer Stoff 
paramagnetisch. 
Bei der Magnetisierung eines ferromagnetischen Stoffes 
kommt es immer zu einer Sättigungserscheinung 
(Abb. 2.4.2-8). Bei entsprechend großer Feldstärke H 
“ nimmt die Magnetisierung M nur noch sehr wenig zu. Bei 
Zurücknahme von H auf Null bleibt eine Restmagnetisie- 
rung M,, die erst durch ein Magnetfeld in entgegengesetzter 
Richtung (Koerzitivkraft H.) aufgehrben werden kann. Der 
ferromagnetische Stoff zeigt beim Ummagnetisieren. eine 
Hiysterese. Der von der Hystereseschleife eingeschlossene 
Flächeninhalt liefert die bei einem Ummagnetisierungszy- 
klus in Wärme umgesetzte Energie je Volumeneinheit 
WV=$HdB. . 
Antiferromagnetismus, Ferrimagnetismus. Es gibt Stoffe, 
die sich diamagnetisch verhalten, oberhalb einer bestimm- 
ten Temperatur aber paramagnetisch werden. Solange der 
Stoff ein diamagnetisches Verhalten zeigt, haben benach- 
barte Atome antiparallel gestellte magnetische Momente, 
so daß die spontane Magnetisierung nach außen nicht in 
Erscheinung tritt. Typische Vertreter solcher Antiferromag- 
netika sind &-Fe,O,, MnO, MnF;. Die der Curie-Tempera- 
tur entsprechende Temperatur. wird bei diesen Stoffen 
. Neel-Temperatur T,, genannt. Die magnetische Suszeptibi- 
lität hat bei 7, ihr Maximum und zeigt oberhalb von Ty, 
eine Temperaturabhängigkeit wie bei Paramagneten. Es 
gibt weiterhin Stoffe, wie den Magnetit Fe?*Fe3*05’, in de- 
nen zwei Kationenteilgitter eine antiparallele Orientierung 
der magnetischen Momente haben, in denen sich aber we- 
gen der unterschiedlichen Anzahl der Teilgitterplätze die 
magnetischen Momente nicht kompensieren. Daher zeigen 
diese Stoffe nach außen hin ein ferromagnetisches Verhal- 
ten. Diese Erscheinung wird Ferrimagnetismus genannt. 
Wichtige Vertreter der Ferrimagnetika sind Eisen-, Nickel- 
und Manganoxide, die alle nichtleitend sind. Zu feinem 
Pulver vermahlen, in gewünschte Formen gepreßt und ge- 
sintert ergeben sie — als Ferrite bezeichnet - eine Keramik, 
die ferromagnetisches Verhalten, wenn auch bei viel gerin- 
gerer Sättigungsmagnetisierung im Vergleich zu den Ferro- 
magnetika, zeigt. Magnetisch weiche Ferrite werden als 
HF-Spulenkerne, magnetisch harte Ferrite als Dauerma- 
gnete eingesetzt. 


2.4.3. Der stationäre elektrische Strom 


2.4.3.1. Das Ampere als Basiseinheit der elektrischen 
Stromstärke. Man betrachtet zwei im Vakuum parallel im 
Abstand von 1m angeordnete, geradlinige, unendlich lange 
Leiter von vernachlässigbar kleinem Querschnitt. Der 
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Strom in diesen beiden Leitern soll dann die Stärke von 1A 
haben, wenn er zwischen diesen Leitern je lm Länge elek- 
trodynamisch die Kraft 2: 10°’7N hervorruft. 

Die Kraft auf ein Stück Draht der Länge / ist proportional 
zu ! und zum ihn durchfließenden Strom I. Weiterhin ist 
sie proportional zu der den zweiten Draht durchfließenden 
Stromstärke I, und umgekehrt proportional zum Abstand r 
zwischen den Drähten, d.h. proportional zum vom Draht 2 
am Ort des Drahtes 1 erzeugten Magnetfeld H, = I,/(?nr). 
Man beobachtet also F= w.IlH, = uslılal/(2rr). Mit der 
Definition des Ampere wird auch der Wert des Proportiona- 
litätsfaktors #,, der Permeabilität des Vakuums oder magneti- 
schen Feldkonstanten, festgelegt, #, = 4n -10°"7N/A2. 
Während Meter, Sekunde und Kilogramm unabhängig von- 
einander definiert sind, ist das Ampere, obwohl es eine Ba- 
siseinheit ist, durch eine Meßvorschrift an diese Basisein- 
heiten gebunden. Die Unsicherheit, mit-der das Ampere 
experimentell dargestellt werden kann, beträgt dadurch ei- 
nige 10°. Sie überträgt sich auf die abgeleitete Einheit 1V, 
die als Spannungsabfall an der Widerstandseinheit 10 dar- 
stellbar wird, wenn ein Strom von 1A fließt. Dabei kann 
vorausgesetzt werden, daß sich das Ohm mit einer weitaus 
besseren Genauigkeit darstellen läßt sich das Ampere. So 


Abb. 2.4.2-7 Paramagnetische Flüssigkeit im Magnetfeld 
zwischen den Polschuhen eines Magneten 


Abb. 2.4.2-8 Sättigung der Magnetisierung und Hysterese- 
kurve eines ferromagnetischen Stoffes 
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z.B. als Blindwiderstand eines Kondensators, dessen Kapazi- 
tät aus seinen geometrischen Abmessungen und der Feld- 
konstante &, berechnet, mit einer genau bekannten Fre- 
quenz betrieben und in einer Brückenschaltung auf einen 
Gleichstromwiderstand übertragen wird. 

Der Josephson-Effekt (vgl. 8.1.4.4.) ermöglicht es, die Basis- 
einheit Ampere von den mechanischen Einheiten Meter 
und Kilogramm zu lösen und auf Naturkonstanten zu be- 
ziehen. An zwei stromdurchflossenen Supraleitern, die 
durch eine dünne isolierende Schicht getrennt sind, tritt bei 
gleichzeitiger Einstrahlung einer Mikrowelle eine Gleich- 
spannung U=hf/2e auf (h= Plancksches Wirkungsquan- 
tum, f= Frequenz der Mikrowellen, e= Elementarla- 
dung). 

2.4.3.2. Gleichstromkreis, Gleichspannungsquellen. Ein 
Gleichstromkreis besteht aus einer Gleichspannungsquelle 


und einem Gleichstromverbraucher. Innenwiderstand R, 


der Spannungsquelle und Widerstand R des Verbrauchers 
begrenzen die Stromstärke I. Die elektromotorische Kraft E 
des Kreises wird nur von der Spannungsquelle aufgebracht, 
es gilt das Ohmsche Gesetz I= E/(R,+ R). Da ein Teil der 
Spannung am Innenwiderstand der Spannungsquelle ab- 
fällt, ist die dem Verbraucher zur Verfügung stehende 
Klemmenspannung U um den Betrag IR; kleiner als die elek- 
tromotorische Kraft, U= E- IR;. Der Innenwiderstand der 
Spannungsquelle begrenzt auch ihren Kurzschlußstrom, 
Ig=E/R,. Bei einem räumlich ausgedehnten Verbraucher 
wird die Stromdichte j in jedem Raumpunkt von dem Po- 
tentialgefälle bestimmt, j= - ograde (vgl. 2.4.1.1.). est die 
elektrische Leitfähigkeit, eine Materialkonstante. Das Ohm- 
sche Gesetz läßt sich so auch als eine Materialgleichung 
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Abb.2.4,3-1 (a) Reihenschaltung und (b) Paralleischaltung 
von Widerständen 
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Abb. 2.4.3-2 Spannungsteiler (a) als Potentiometer (Uy/U 
=R,/R), (b) mit Festwiderständen (U/U = Ryf({R, + R,)) 


Q 


2. Klassische Physik 


Abb.2.4.3-3 Pog- 
gendorffsche 
Kompensations- 
schaltung 


Abb. 2.4.3-4 Wheatstonesche Brückenschaltung 


formulieren, j= —- oE. In einem homogenen Material ist der 
Widerstand der Länge des Stromweges direkt und dem zur 
Verfügung stehenden Querschnitt umgekehrt proportional, 
R= ol/A. o0= Vo ist der spezifische Widerstand des Materia- 
les. Man beachte, daß die Buchstaben o und og auch für die 
Flächen- bzw. Raumladungsdichte verwendet werden (vgl. 
2.4.1.1.)! Die Einheit des Widerstandes ist Ohm (Q), ihr 
Kehrwert Siemens (S) ist die Einheit des Leitwertes 15 
1S=10). 

Fließt im Gleichstromkreis die Ladung dQ = Idt durch den 
Verbraucher, so durchläuft sie dabei eine Potentialdiffe- 
enz 9% —- 9 = U, die durch die Klemmenspannung U gege- 
ben ist. Die Ladung dQ verringert dabei ihre elektrische 
Energie um UdQ, so daß die je Zeiteinheit freiwerdende 
Energie dW/dt = UdQYdi= UI=PPR ist. Sie ist gleich dem 
Produkt aus Spannung und Stromstärke. Ihre Einheit ist 
Watt 1W=1V-1A=1JVs=1Nm/s). Diese Leistung muß 
von der Gleichspannungsquelle 'zeitkonstant bereitgestellt 
werden, wenn ein Gleichstrom fließen soll. 

Ist der Verbraucher ein Widerstandsnetzwerk, kommt es an 
den Leitungsknoten zur Stromverzweigung. Unterscheidet 
man in bezug auf den Knoten zu- und abfließende Ströme 
durch das Vorzeichen, so folgt aus dem Satz von der Erhal- 
tung der Ladung ),J;=0, für die Hintereinanderschaltung 

i 


von Widerständen R=R,+ R, ünd für die Parallelschal- 
tung von Widerständen /R=1/R, + 1/R,. Entsprechend 
folgt aus dem Satz von der Erhaltung der Energie, daß in je- 
der Masche eines passiven  Widerstandsnetzwerkes 
YIRL=0 gelten muß, wenn man die Vorzeichen der 


Ströme auf ein und denselben Umlaufsinn bezieht 
(Abb. 2.4.3-1). Enthält eine Masche aktive Spannungsquel- 
len U, dann gilt IRL= L U,. Die Berechnung des Ge- 


I J 

samtwiderstandes eines Netzwerkes erfordert gegebenen- 
falls die Umrechnung einer Widerstandsmasche in eine 
Widerstandsverzweigung. 

Spannungsteiler oder Potentiometer sind Widerstände, an de- 
nen man eine Teilspannung der an ihnen anliegenden 
Spannung abgreifen kann (Abb. 2.4.3-2). Die Poggendorff- 
sche Kompensationsschaliung ist eine Potentiometerschal- _ 
tung (Abb. 2.4.3-3), bei der mit dem Schleifkontakt K am 
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Widerstandsdraht AB der Länge ! eine. der elektromotori- 
schen Kraft E gleiche Spannung abgegriffen wird. Zur Kon- 
trolle der hierfür einzuhaltenden Stromlosigkeit des Abgrif- 
fes dient das Nullstrominstrument G. Es gilt x/l= E/U. 
Die Wheatstonesche Brücke dient zur Messung von Wider- 
ständen durch Vergleich (Abb. 2.4.3-4). Paraliel zum Wi- 
derstandsdraht. AB, an dem die Klemmenspannung U eines 
Akkus linear abfällt, sind ein bekännter und ein zu messen- 
der Widerstand R und R, geschaltet. Zwischen beiden und 
dem Schleifkontakt K liegt die „Brücke“ mit dem Null- 
strominstrument G. Bei Stromlosigkeit der Brücke gilt 
a/b=Ry/R. 
Gleichspannuugsquellen. Alle von selbst in einer Anord- 
nung sich einstellenden elektrischen Potentialdiiferenzen 
sind Gleichspannungsquellen. Die Ladungstrennung beruht 
auf atomaren Vorgängen, durch die die Größe der Poten- 
tialdifferenz festgelegt ist. Die auf dem Dynamoprinzip be- 
ruhenden Gleichstrommaschinen sind mit Ausnahme der 
Unipolarmaschinen (vgl. 2.4.4.1.) keine Gleichspannungs- 
quellen im eigentlichen Sinne, da sie die Potentialdifferenz 
bzw. die elektromotorische Kraft nicht als eine von der Na- 
tur der Anordnung fest vorgegebene Größe herstellen, son- 
dern durch einen sich periodisch wiederholenden Vor- 
gang. 
Die von galvanischen Elementen aufgebrachte Spannung be- 
ruht darauf, daß ein mit einem Elektrolyten in Kontakt ge- 
brachtes Metall als Elektrode eine Lösungstension aufweist. 
Es gehen positiv geladene Metallionen in Lösung und bil- 
den mit den Elektronen an der Oberfläche der Elektrode 
eine elektrische Doppelschicht. Zwischen der Lösung und 
dem Inneren des Metalles besteht eine Spannung, die für 
die Kombination. Metall-Elektrolyt charakteristisch ist. 
Zwei gleiche Metallelektroden in die Lösung eines ihrer 
Metallsalze getaucht, bilden bei unterschiedlicher Konzen- 
tration der Lösung eine Konzentrationskette (Abb. 2.4.3-5). 
Die Metalielektrode, die in die Lösung mit geringerer Kon- 
zentration eintaucht, ist gegenüber der anderen negativ ge- 
laden. Die Spannung zwischen beiden Metallelektroden ist 
U= RT2üln(c/c)/[Fz(ü+ö)]. (R= Gaskonstante, T= 
Temperatur, F= Faraday-Konstante, z= Wertigkeit des 
Metallions in Lösung, c, und c,= Konzentration der Me- 
tallsalzlösungen, @ und ö= Beweglichkeit des Metallions 
bzw. des Metallsalzanions. “ 
In einem über einen Verbraucher R kurzgeschlossenen gal- 
vanischen Element, z.B. Cu-Zn-Element (Daniell-Ele- 
ment), gebt dauernd Zn** in Lösung, Cu** scheidet sich an 
der Cu-Elektrode ab (Abb. 2.4.36). Über den Verbraucher 
fließen Elektronen vom Zink zum Kupfer und neutralisie- 


Tab 2.4.3-7 Elektrochemische Spannungsreihe der 
Metalle (Normalspannung gegen Wasserstoffelektrode in 
Volt) 


Li* 3,02 Co?* 0,28 
K* 2,92 Ne* 0,24 
Ca’* 2,76 Sn?* -0,16 
Na* —2,71 Pb?* 0,126 
Mg’* —2,34 2H* +0,00 
AP* 1,33 Cu?* +0,345 
Mn’* -1,10 Ag’ +0,79 
Zn’* 0,762 Hg’* +0,85 
Cr* -0,51 Au?* +1,36 
Fe?* —0,44 Pt?* +1,60 
Cd’* 0,402 
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Abb. 2.4.3-6 
Daniell-Element 


ren die dort im Elektrolyten ankommenden Cu**-Ionen. 
Der elektrische Strom ist — wegen der negativen Ladung 
der Elektronen - im Verbraucher also von der Cu- zur Zn- 
Elektrode gerichtet. Die Cu-Elektrode ist die positive Elek- 
trode. Bei einem galvanischen Element Platin-Kupfer wäre 
die Cu-Elektrode die negative. Platin, Kupfer und Zink sind 
nach steigender Lösungstension geordnet. An der Phasen- 
grenze zwischen Elektrode und Elektrolyt ist die Lösungs- 
tension als Potentialdifferenz nicht meßbar. Um trotzdem 
die verschiedenen Elektrodenmaterialien in einer elektro- 
chemischen oder Voltaschen Spannungsreihe ordnen zu kön- 
nen, gibt man ihr Potential in bezug auf eine Normalwas- 
serstoffelektrode an, deren Potential willkürlich gleich Null 
gesetzt ist (Tab. 2.4.3-7). 

Normalelemente dienen als Eichelemente für die Span- 
nungsmessung. Das stromlose Weston-Element hat bei 20°C 
eine Spannung von 1,01865V. Die Strombelastung darf 
0,1A nicht überschreiten. 

Thermoelemente sind Gleichspannungsquellen, deren Poten- 
tialdifferenz als Kontakt- oder Berührungsspannung da- 
durch zustande kommt, daß bei den zwei verschiedenen in 


"Kontakt befindlichen Metallen die Leitungselektronen zu 


dem Metall übertreten, dessen Fermi-Energie niedriger 
bzw. dessen Austrittsarbeit für Elektronen größer als die des 
anderen ist. A 

Ein zu einem Leiterkreis geschlossenes Thermoelement ist 
stromlos, wenn sich beide Kontaktstellen auf der gleichen 
Temperatur befinden. Die Kontaktspannungen sind dem 
Betrage nach gleich und entgegengerichtet. Sind die beiden 
Kontaktstellen auf verschiedenen Temperaturen, resultiert 
wegen der Temperaturabhängigkeit der Kontaktspannung 
eine sogenannte Thermospannung, es fließt ein Strom (See- 


% 


Tab.2.4.3-8 Thermoelektrische Spannungsreihe der 
Metalle (Thermokraft gegen Kupfer in uVK ') 
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tronen erfolgt. Es gab dafür zwei wichtige Hinweise: Beim 
Stromfluß durch Metalle kommt es nicht zu einem Mate- 
rietransport. Das Reflexionsvermögen der Metalle ist im ge- 


Se +997 Au +01 Pt 0-59 samten Spektrum der elektromagnetischen Wellen vom 
Te +397 Cu 0,0 Hg 60 UV-Licht bis zu den Radiowellen durchgängig sehr hoch. 
Ge +297 Re. -01 Na -70 Der direkte Nachweis quasifreier Elektronen als Stromträ- 
Sb +32 As -02 Pd -83 ger in Metallen wurde durch die Versuche von TOLMAN in 
Fe _ +13,4 W -11 Ca -108 den 20er Jahren erbracht. Seitdem zählt man feste und flüs- 
Li +87 Cs 2,4 K —14,3 sige Leiter dann zu den Metallen, wenn ihre Elektrizitäts- 
Ce +44 Sn -286 Co -20,1 leitung überwiegend durch Elektronen erfolgt und die An- 
Mo +32 Pb 2,8 Ni  +20,4 zahl der für die Elektrizitätsleitung zur Verfügung 
Za +03 Mg -3,0 Bi -72,8 stehenden Elektronen von der gleichen Größenordnung ist, 
cd +02 Al -32 wie die Anzahl der im Leiter vorhandenen Atome. 


beck-Effekt). Die auf eine Temperaturdifferenz von 1K be- 
-zogene Thermospannung wird als Thermokraft bezeichnet. 
Sie ist charakteristisch für die jeweilige Metallkombination 
und i.allg. eine Funktion der Temperatur. In der thermo- 
elektrischen Spannungsreihe sind die Metalle nach ihrer 
Thermokraft, bezogen auf ein bestimmtes Metall, geordnet 
(Tab. 2.4.3--8). Fließt durch eine Kontaktstelle von zwei 
Metallen ein Strom so, wie er als Thermostrom durch die 
kältere Kontaktstelle fließen würde, wird diese erwärmt, an- 
dernfalls abgekühlt (Peltier-Effekt). 

2.4.3.3. Elektrizitätsleitung in metallischen Leitern, Halb- 
leitern, Elektrolyten und Gasen. Seit dem Nachweis der 
Elektronen im Atom und der Katodenstrahlteilchen als 
freie Elektronen Ende des vorigen Jahrhunderts nahm man 
an, daß in den Metallen die Elektrizitätsleitung durch Elek- 


Ionenleitung tritt in Metallen nur bei Verunreinigung mit 
nichtmetallischen Elementen auf. So wandert z.B. der Koh- 
lenstoff in einem glühenden Eisendraht zur Katode. 

Die Driftgeschwindigkeit der Elektronen, wie überhaupt 
aller Ladungsträger in Leitern, ist der elektrischen Feld- 
stärke proportional, ü=bE (b= Ladungsträgerbeweglich- 
keit). In der Zeiteinheit. passieren nAü Ladungsträger den 
Leiterquerschnitt A, die elektrische Leitfähigkeit wird dar- 
stellbar durch die räumliche Dichte n der Ladungsträger 
mit der Elementarladung e und der Beweglichkeit 5, 
j> oE= enbE. 

Der spezifische elektrische Widerstand g= 1/o der metalli- 
schen Leiter nimmt mit wachsender Temperatur zu. Sein 
Temperaturkoeffizient &= (1/0)do/dT>0 kommt für Pla- 
tin dem Wert 1/273 je Kelvin, dem Ausdehungskoeffizien- 
ten der Gase, sehr nahe. Für die anderen Metalle liegt er 
nur wenig höher. Beim flüssigen Quecksilber liegt er bei 
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Abb. 2,4.3-9 (a) elektrische Leitfähigkeit von Germanium Ge bei Eigenleitung, (b) elektrische Leitfähigkeit von n-leiten- 
dem Ge als Funktion der Temperatur (nach MADELUNG) 
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10“? je Kelvin. Gehen die Metalle in den Dampfzustand 
über, verlieren sie ganz ihre metallische Eigenschaft, Elek- 
tronenleiter zu sein. 

Alle Störungen des Kristallgitters der Metalle ändern den 
Einfluß der Temperatur auf den spezifischen Widerstand, 
der sonst oberhalb 20K der Temperatur nahezu proportio- 
nal ist. Es gilt die empirisch gefundene Matthiessensche Re- 
gel, nach der das Verhältnis aus Temperaturkoeffizient & 
und der elektrischen Leitfähigkeit @ bei einer gegebenen 
Temperatur konstant ist, unabhängig davon, welche Gitter- 
störung das Metall durch Verunreinigung oder durch Ver- 
formung erfahren hat, &/o= const. Bei Abkühlung bis in 
die Nähe des absoluten Nullpunktes weisen alle Metalle — 
die supraleitenden.können durch ein überkritisches Ma- 
gnetfeld zu Normalleitern werden — einen Restwiderstand 
auf,. der ein summarisches Kriterium für Reinheit und 
Kristallbaufehlerfreiheit ist. 

Im Gegensatz zu den reinen Metallen haben die Metalle- 
gierungen i. allg. einen um eine Größenordnung größeren 
spezifischen Widerstand. Für die Herstellung von Präzi- 
sionswiderständen für Meßzwecke sind Legierungen ent- 
wickelt worden, deren Temperaturkoeffizient « bis zu drei 
Größenordnungen kleiner als der von den gebräuchlichen 
Leitermaterialien ist. 

Halbleiter. In der Nähe des absoluten Nullpunktes sind 
reine Halbleiter Isolatoren. Mit ansteigender aber noch sehr 
niedriger Temperatur ist eine Blektronenleitfähigkeit nach- 
weisbar. Sie wird durch Gitterstörstellen ermöglicht. Zur 
Eigenleitung durch Bereitstellung von Ladungsträgern aus 
dem Gitter durch Ionisierung von Gitteratomen kommt es 
erst bei höheren Temperaturen. Ein an das Atom gebunde- 
nes Valenzelektron wird zum Leitungselektron. Ein positiver 
Atomrumpf bleibt zurück. Er übernimmt von einem kato- 
denseitig gelegenen Atom ein Valenzelektron und gibt so 
die positive Ladung in Richtung Katode weiter. Dieser Vor- 
‚gang wiederholt sich, bis die positive Ladung, das Defekt- 
elektron, die Katode erreicht hat und dort von einem Lei- 
tungselektron aus der Zuleitung neutralisiert wird. Bei der 
Eigenleitung werden somit gleichviele Elektronen wie De- 
fektelektronen „erzeugt“. Es bleibt nicht aus, daß ein gewis- 
ser Anteil von Defektelektronen Leitungselektronen ein- 
fängt und somit beide für den Ladungstransport wieder 
ausfallen. Die Temperaturabhängigkeit der elektrischen 
Leitfähigkeit eines reinen Halbleiters zeigt Abb. 2.4.3-9. 
Liegt kein reiner Halbleiter vor, oder ist bei der Herstellung 
des Halbleiters bewußt eine Dotierung mit Fremdatomen 
vorgenommen worden, ist ein entsprechender Anteil der 
Gitterplätze mit Fremdatomen besetzt. Haben sie mehr Va- 
lenzelektronen, als sie zur Bindung an die Atome ihrer Um- 
gebung benötigen, lassen sich die überschüssigen mit gerin- 
gerer Energiezufuhr zu Leitungselektronen machen, der 
Halbleiter ist n-leitend, im entsprechend umgekehrten Fall 
p-leitend. Da die Driftgeschwindigkeit von Elektronen und 
Defektelektronen i.allg. verschieden ist und je nach Dotie- 
-rung auch ihre Ladungsträgerdichten, geht die für Metalle 
gültige Beziehung zwischen Stromdichte und elektrischer 
Feldstärke über in die für isotrope Halbleiter gültige Bezie- 
hung j=e(n,b,— n,b)E, worin die Indizes n und p negativ 
bzw. positiv bedeuten. 2 

Elektrolyte sind Ionenleiter. Mit dem Ladungstransport er- 
folgt gleichzeitig ein Stofftransport, eine Elektrolyse. 

Feste Ionenleiter, sogenannte Feststoffelektrolyte, sind i.allg. 
kristalline Verbindungen mit überwiegend heteropolarem 
Bindungsanteil der Atome bzw. Atomgruppen von zwei 
ineinandergestellt zu denkenden Teilgittern, von denen das 
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eine fest bleibt, das andere aufgrund, einer Fehlordnung die 
Platzwechsel der Ionen und damit deren Beweglichkeit für 
die Stromleitung ermöglicht. In bestimmten Fällen kann 
sich diese Beweglichkeit auf eine kristallografische Rich- 
tung oder Ebene beschränken. Sie kann so groß werden wie 
in konzentrierten Elektrolytlösungen oder in Salzschmel- 
zen. Dadurch, daß ein Teilgitter fest bleibt, kann ein fester 
Ionenleiter auch gleichzeitig als Gefäß oder auch als Trenn- 
wand zwischen flüssigen Elektroden fungieren. Alle Ionen- 
kristalle haben aufgrund ihrer Entstehung bzw. Herstellung 
bei einer Temperatur oberhalb OK eine Fehlordnung (vgl. 
6.6.). Bei Zimmertemperatur und darunter ist aber ihre Io- 
nenleitung sehr klein und meist zu vernachlässigen. Zu 
einer für eine merkliche Ionenleitung hinreichenden Fehl- 
ordnung kommt es erst bei hohen Temperaturen, gegebe- 
nenfalls begünstigt durch Übergang in eine Hochtempera- 
oing'cm” 
10 
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Abb. 2.4.3-10 Elektrische Leitfähigkeit von Feststoffelek- 
trolyten in Abhängigkeit von der Temperatur (nach 


DROTSCHMANN) (zum Vergleich: = 10°’N"!cm; ou 
= 5,88: 10°Q"!cm) 
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turmodifikation oder durch eine Dotierung in der 
Größenordnung bis zu 10 Molprozent mit Verbindungen 
von abweichender Wertigkeit der heteropolaren Bindung, 
so daß das die Ionenleitung übernehmende Teilgitter unter- 
besetzt ist. Typische Vertreter dieser Fälle sind CaF, mit 
F-Ionenleitung durch kontinuierlich zunehmende Fehl- 
ordnung mit der Temperatur, &-AgI mit Ag*-Ionenleitung 
nach. Übergang von der hexagonalen ß- zur kubischen «- 
Modifikation und f-Al,O, =2Na,0 :11A1,0, mit Na*-Io- 
nenleitung als ein mit Na,0 dotiertes ALO, (Abb. 
2.4.3-10). 

Flüssige Ionenleiter sind Salzschmelzen und Elektrolytlösun- 
gen. Hierzu zählen auch Säuren und Laugen und ihre wäß- 
rigen Lösungen. Hochkonzentrierte Salzlösungen können 
als Salzschmelzen aufgefaßt werden, in denen ein geringer 
Anteil Lösungsmittel gelöst ist. In allen Fällen entstehen 
die Ladungsträger durch elektrolytische Dissoziation. Unter 
Dissoziationsgrad versteht man das Verhältnis der Anzahl 
dissoziierter Ionenpaare zu ihrer Gesamtzahl. In den wäßri- 
gen Elektrolytlösungen sind die Ionen von einer Koordina- 
tionssphäre von Wassermolekülen umgeben, die sich mit 
ihrem Dipolmoment zum Ion hin orientiert haben und im 
inhomogenen elektrischen Feld des Ions eine Anziehung 
erfahren. Die Bindung in der ersten Koordinationssphäre 
kann bis zu beständigen Aquokomplexverbindungen füh- 
ren. Der Durchmesser der Solvathüllen ist in nichtwäßrigen 
Lösungsmitteln gewöhnlich größer als in wäßrigen. Er be- 
stimmt den Reibungswiderstand, wenn sich das solvati- 
sierte bzw. hydratisierte Ion im elektrischen Feld der Elek- 
troden durch die Lösung hindurchbewegt. Die Beweglich- 
keit der Ionen beträgt deshalb auch nur den etwa 10000sten 
Teil der Beweglichkeit der Elektronen in Metallen. 

Die beiden in den Elektrolyten eintauchenden Elektroden 
bilden mit diesem ein galvanisches Element, dessen Span- 
nungU, als Polarisations- oder Zersetzungsspannung der für 
den Vorgang der Elektrolyse angelegten Spannung entge- 
gengetichtet ist, = (U- U,J/R, mit R, als Widerstand der 
Elektroiysezelle. Sie kommt dadurch zustande, daß die 
Elektroden mit dem Zersetzungsprodukt des Elektrolyten 
belegt werden, z.B. bei wäßrigen Elektrolyten die Katode 
mit H, und die Anode mit O.. 

Der Zusammenhang zwischen den bei der Elektrolyse abge- 
schiedenen Stoffmengen und der hierfür benötigten Elektri- 
zitätsmenge wird durch die Faradayschen Gesetze beschrie- 
ben: 1. Die abgeschiedene Stoffmenge ist der Stromstärke I 
und der Zeit t proportional, m= KlIt. K ist das elektrochemi- 
sche Äquivalent. Es gibt an, wieviel Gramm von 1As abge- 
schieden werden, K,=1,118mg/As, K., = 0,329 mg/As. 
Bei 0°C und 10°Pa werden 0,172cm? Knallgas erzeugt. 
2. Die durch gleiche Elektrizitätsmengen abgeschiedenen 
Mengen verschiedener Elektrolyte verhalten sich zueinan- 
der wie die Äquivalentgewichte der Stoffe. 

Unter dem Äquivalentgewicht eines Stoffes versteht man 
das Verhältnis aus dem Atomgewicht des Stoffes zu seiner 
Wertigkeit. Zur Abscheidung von 1 Grammäguivalent (val) 
eines Stoffes benötigt man die Elektrizitätsmenge 
9,648544-10*As. Der Zahlenwert ist von der chemischen 
Natur des Stoffes unabhängig und heißt Faradaysche 
Zahl. 

Gase sind bei Raumtemperatur und tieferen Temperaturen 
nichtleitend. Die Gasmoleküle (damit sind gewöhnlich 
auch die Gasatome der Edelgase, der Metalldämpfe u.a. ge- 
meint) sind neutral. Durch die kosmische Strahlung, die 
Radioaktivität der Gemäuer und der Luft enthält jede Gas- 
menge eine wenn auch sehr kleine Zahl von Ionen, die fort- 


laufend rekombinieren. Im Gegensatz zu den Ionen in den 
Elektrolyten sind die Ionen in Gasen nicht beständig. Die 
Abnahme der Ladungsträgerkonzentration durch Rekombi- 
nation ist den Konzentrationen beider Arten von Ladungs- 
trägern proportional, dn = -Bn,n_dt (ß= Rekombinations- 
koeffizient). Sind die Ladungsträger als Paare erzeugt 
worden, ist n, = n_ = n. Ist in einem Gas die Ladungsträger- 
dichte konstant, herrscht ein stationärer Zustand, die Zahl 
der je Zeiteinheit erzeugten Ladungsträgerpaare ist gleich 
der, die rekombiniert sind, dr/dtzeu = dn/dtyerom. = Bn?, SO 
daßn= ya/ß) (dr/dt),. ist. Die Zeit t, die verstreicht, bis 
gerade so viele Ionen neu entstanden sind, wie der statio- 
näre Zustand enthält, bezeichnet man als die mittlere Le- 
bensdauer der Ionen, r= 1/(Bn). 

Der Stromdurchgang durch ionisierte Gase hat eine La- 
dungsträgerverarmung zur Folge, sofern nicht ständig neue 
Ladungsträgerpaare durch lonisierung erzeugt werden. Er 
wird deshalb Gasentladung genannt. Wenn die Ladungsträ- 
gerpaare durch Fremdeinwirkung entstehen, spricht man 
von einer unselbständigen Gasentladung. Die Strom-Span- 
nungs-Charakteristik zeigt eine Sättigung, weil trotz höhe- 
rer Spannung nicht mehr Ionen je Zeiteinheit zu den Elek- 
troden geholt werden können, als durch die Fremdeinwir- 
kung je Zeiteinheit erzeugt werden. Die Energie zur 
Ionisierung der Gasmoleküle oder zur Auslösung von Eiek- 
tronen aus der Katode wird bei der unselbständigen Gasent- 
ladung von außen durch Lichtquanten, Röntgenquanten, y- 
Quanten, durch Teilchenstrahlung, durch Wärmezufuhr 
oder auch durch chemische Vorgänge bei höherer Tempera- 
tur bereitgestellt. 

In der Lufthülle der Erde kommt es dadurch, daß die durch 
Fremdeinwirkung ionisierten Luftschichten selbst Feldwir- 
kungen ausüben und durch Druckgefälle unter dem Einfluß 
der Lorentz-Kraft bewegt werden, zu sehr komplizierten Er- 
scheinungen der Elektrizitätsleitung. Die Beweglichkeiten 
der Luftionen sind bei Normaldruck und 0°C: 
b, = 0,000 137 (m/s)/(V/m), b, = 0,000 190 (w/s)/(V/m). 
In allen Luftschichten kommen Ladungsträger mit grö- 
Berer Masse hinzu, wie Staub, Salz- und Eiskristalle, Nebel- 
tröpfchen usw. Der Durchschnittswert der täglich und über 
Land und See unterschiedlich schwankenden Feldstärke 
beträgt 130 V/m. Die elektiische Leitfähigkeit der Luft, 
die mit zunehmender Höhe zunimmt, liegt bei 
2,5-10°"Q"m"!. In 30km Höhe wird mit einer rund 
5000mal größeren elektrischen Leitfähigkeit als in Erdbo- 
dennähe gerechnet. Mit Fragen der Elektrizitätsleitung in 
den höheren Luftschichten beschäftigt sich die Ionosphä- 
renforschung. 

Bei der selbständigen Gasentladung wird die Energie zur Er- 
zeugung von Ladungsträgerpaaren durch die Gasentladung 
selbst bereitgestellt. Je nach den Versuchsbedingungen gibt 
es verschiedene Formen selbständiger Gasentladung: 
Dunkelentladung. Sie ist der Vorläufer einer Glimmentla- 
dung, kann aber als unselbständige Gasentladung bei gerin- 
ger Stromstärke aufrechterhalten werden. Die Stromstärke 
folgt dem Ohmschen Gesetz. Sie wird auch Townsend-Entla- 
dung genannt und technisch zur Erzeugung von Ozon und 
atomarem Wasserstoff genutzt. 

Glimmentladung. Sie ist durch ihre Leuchterscheinungen, 
die in Wissenschaft und Technik vielfältig benutzt werden, 
bekannt (Abb. 2.4.3-11). Sie wird eingeleitet durch Be- 
schleunigung der immer in jedem Gas vorhandenen Ionen, 
die beim Aufprall auf die kalte Katode Elektronen auslö- 
sen, die nun von sich aus durch Stoßionisation Ladungsträ- 
gerpaare erzeugen. Die freiwerdenden Elektronen bilden 
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eine Elektronenlawine. Ihr Strom wird nach TownsEnD mit 
einem festzulegenden Anfangssttom I, zu I= Le“ 
[1 — p(e@ - 1)} veranschlagt. Hierin bedeuten « das Ionisie- 
rungsvermögen, d die durchlaufene Strecke und y die Zahl 
der Sekundärelektronen je auf die Katode auffallendem 
Ion. Für py(e“-1) 21 verliert der Ausdruck für I seinen 
physikalischen Sinn, und die Gasentladung geht in eine 
selbständige über. Es bilden sich die für die Glimmentla- 
dung charakteristischen Raumladungen aus. In der Glimm- 
haut vor der Katode regen die ausgelösten Elektronen die 
Gasmoleküle zum Leuchten an. Im anschließenden Hittorf- 
‚schen Dunkelraum finden hauptsächlich die Ionisierungen 
statt, die eine positive Raumladung aufbauen und für den 
Katodenfall verantwortlich sind. Im Glimmsaum des nega- 
tiven Glimmlichtes geben die Elektronen ihre restliche ki- 
netische Energie ab und regen zum Leuchten an. Im negati- 
‚ven Glimmlicht und im anschließenden Faradayschen 
Dunkelraum ist die Feldstärke sehr klein, sie kann sogar ne- 
gativ werden. Der Stromtransport erfolgt weitgehend durch 
Diffusion der Ladungsträger. Die Feldstärke steigt erst wie- 
der vor der positiven Säule an, um bis zum Anodenfall kon- 
stant zu bleiben. In der positiven Säule sind positive Ionen 
und Elektronen in gleicher Ladungsträgerdichte vorhanden. 
Ein solches Gemisch bezeichnet man als ein quasineutrales 
Plasma. Der Stromtransport wird wegen ihrer größeren Be- 
weglichkeit überwiegend von den Elektronen getragen. Der 
sich an die positive Säule anschließende Anodenfall ruft in 
besonderen Fällen, z.B. in stark elektronegativen Gasen ein 
positives Glimmlicht und einen Anodendunkelraum her- 
vor. 

Bogenentladung. Die Glimmentladung geht in eine Bogen- 
entladung über, wenn durch Überhitzung der Katode die 
Elektronen durch Glühemission austreten. Für eine Queck- 
silberkatode gilt das nicht. Die große Elektronenstrom- 
dichte bei der Bogenentladung kommt womöglich erst in 
einer über der Quecksilberoberfläche sich ausbildenden 
Dampfschicht zustande. Man unterscheidet bezogen auf 
die Stromstärke noch zwischen Bogenentladung und Hoch- 
strombogen. Von einem Feldbogen spricht man, wenn bei 
relativ niedriger Temperatur der Katode eine Bogenentla- 
dung durch eine über der Katode befindliche positive 
Raumladung eine übergroße Feldwirkung im Sinne eines 
Katodenfalles zustande kommt. 

Funkenentladung. Funken sind ihrem Wesen nach rasch ver- 
löschende Bogenentladungen. Ihnen gehen vorbereitende 
lichtschwache Entladungen voraus. Eine Kugelfunken- 
strecke eignet sich zur Spannungsmessung, da die Über- 
schlagsspannung bei gegebenem Gasdruck und gegebener 
Elektrodenform reproduzierbar ist (Tab. 2.4.3-12). Gleit- 
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Abb. 2.4.3-11 Leuchterscheinungen der Glimmentladung 
(nach Grımsekt); A = Glimmbaut, B = Hittorfscher Dun- 
kelraum, C = Glimmsaum, D = negatives Glimmlicht, 

E = Faradayscher Dunkelraum, F = positive Säule, 

G:= Anodenglimmlicht, H = Anodendunkelraum 
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Tab. 2.4.3-12 Überschlagspannung in Kilovolt einer 
Kugelfunkenstrecke in trockener Luft von 20°C bei 
Normaldruck für zwei gleichgroße Kugeln bei symmetri- 
scher Spannungsverteilung bzw. +) bei Erdung einer 
Kugel [nach Peek (1) und EsTORFF (2)] 
Schlag- Kugeldurchmesser in cm 
weite 117'5 66 75 10 15.25 + 


nm 0% 0® © a) 0 @ 


0,05 2,9 2,65 2,65 

0,1 4,95 4,60 4,60 

0,5 17,9 17,5 17,4 

10 29,5 32,4 32,2 32,1 32,1 .31,8 31,8 31,9 
5 111 122 128 133 138 .134 
10 150 178 1995 222 247 241 
15 208 241 282 331 351 
20 398 365 
25 451 402 
30 492 430 
40 555 468 


funken bilden sich längs der Oberfläche von Isolatoren aus. 
Ihnen gehen ebenfalls Vorentladungen voraus. Die Schlag- 
weite von Gleitfunken ist deshalb so groß, weil durch die 
Vorentladungen an der Oberfläche befindliche Ladungen 
die Rekombination der Ionen verhindern. 
Koronaentladung. Wesentlich für das Zustandekommen der 
Koronaentladung ist die Krümmung der als Elektrode fun- 
gierenden Metallteile. Bei positiver Elektrode werden Gas- 
moleküle durch das inhomogene Feld vor der Elektrode io- 
nisiert. Bei negativer Metallelektrode ist die zur Entladung 
erforderliche Spannung um einige 100V niedriger als bei 
positiver. Da die Erde gegenüber der Atmosphäre negativ 
geladen ist, kommt es bei bestimmten Wetterlagen auf na- 
türliche Weise zu Koronaentladungen, zum Elmsfeuer. 
2.4.3.4. Elektrizitätsleitung im Vakuum. Sie erfolgt durch 
freie Ladungsträger und wird in Blektronenröhren angewen- 
det. Nach der Anzahl der Elektroden unterscheidet man 
Diode, Triode usw. Die Eiektronen werden durch Glüh- 
emission aus der Katode freigesetzt. Ihre kinetische Energie 
beim Auftreffen auf die Anode ist gleich dem Produkt aus 
der Elementarladung e und der Anodenspannung U,. Sie 
wird — wie auch bei anderen freien Ladungsträgern — in 
Blektronenvolt angegeben. Sie wird beim Auftreffen auf die 
Anode in Wärme umgesetzt, die Elektronenröhre ist somit 
ein Verbraucher im Stromkreis und hat demzufolge einen 
Widerstand. Bei Anlegen einer Wechselspannung an eine 
Diode kommt es zu einem Gleichrichtereffekt, da nur dann 
ein Anodenstrom fließt, wenn die heiße Elektrode Katode 
ist, Da nicht mehr Elektronen je Zeiteinheit zur Anode ab- 
fließen können als die Katode durch Glühemission bereit- 
stellt, kommt es zu einem Sättigungsstrom. Die Sättigungs- 
stromdichte J, ist abhängig von der Temperatur der Katode 
und von der Austrittsarbeit W, der Elektronen aus dem Ka- 
todenmaterial, J, = aT?e”WKT mit a= 60,2 Acm”K? (Ri- 
chardson-Formel!). 


2.4.4. Das zeitlich veränderliche elektromagnetische Feld 


2.4.4.1. Die elektromagnetische Induktion. Im elektroma- 
gnetischen Feid wirkt auf eine Ladung Q die Lorentz- 
Kraft F=0O(E+vxB). Sie besteht aus zwei Anteilen, 
einer Kraftwirkung QE im elektrischen Feld und einer 


7 
5 
5 
L 
L 
Pr 
v 
e(vxB) 
B 


Abb. 2,4,.4-1 Ablenkung eines Elektronenstrahles im Ma- 
gnetfeld 


Kraftwirkung Qvx B im magnetischen Feld, die aber nur 
auftritt, wenn sich die Ladung im Magnetfeld bewegt. v ist 
die Geschwindigkeit der Ladung Q relativ zum Magnet- 
feld B. Durch diesen Anteil der Lorentz-Kraft kommt z.B. 
die Ablenkung eines Elektronenstrahles in einem Magnet- 
feld zustande (Abb. 2.4.4-1). Weitere Beispiele sind die La- 
dungstrennung in einem magnetohydrodynamischen Gene- 
rator (MHD-Generator), die Zurückführung der geladenen 
Teilchen auf Kreisbahnen in das beschleunigende elektri- 
sche Feld zwischen den Duanten eines Zyklotrons (vgl. 
5.4.3.1.) und der Hall-Effekt. i 

Der Anteil Qu x Bsstellt aber auch die bei der Induktion ur- 
sächlich wirksame elektromotorische Kraft auf die Ladung 
dar. So bewirkt er beim Bewegen eines Leiters im Magnet- 
feld ein Verschieben der freibeweglichen Leitungselektro- 
nen, während er die im Kristallgitter festsitzenden Ionen 
nicht von ihren Plätzen wegführt. An den Enden des Leiters 
tritt eine elektrische Spannung [ (v X B)ds auf, z.B. bei der 
Ankerwicklung eines Dynamos (Abb. 2.4.4-2b). In einem 
stromdurchflossenen Leiter, der sich in einem Magnetfeld 
befindet, bewegen sich die Ladungsträger relativ zum Ma- 
gnetfeld. Die auf sie einwirkende Lorentz-Kraft überträgt 
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Abb. 2.4.4-2 (a) Leiterschleife im Magnetfeld, (b) Rich- 
tungsbeziehungen : bei Induktion im Generator, (c) bei 
Kraftwirkung im Motor 
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sich auf den Leiter, der dadurch eine mechanisch wirkende 
Kraft Qux B=IdIx B erfährt, z. B. die Ankerwicklung 
eines Motors (Abb.2.4.4-2c). Darin bedeuten I elektrischer 
Strom und di ein in Stromrichtung weisendes Längenele- 
ment des Leiters. 

Wird ein Magnet von einer Leiterschleife weg (oder auf sie 
zu) bewegt (Abb.2.4.4-3), so beobachtet man ebenfalls eine 
induzierte Spannung. Diese hat den gleichen Wert wie in 
dem Fall, in dem sich die Leiterschieife mit derselben Rela- 
tivgeschwindigkeit von dem Magneten weg bewegt. Daraus 
läßt sich erkennen, daß eine zeitliche Änderung des Ma- 
gnetfeldes zu einem elektrischen Feld führt. 9B/dt stellt die 
Wirbel des elektrischen Feldes dar. Der mathematische Aus- 
druck dafür ist die zweite Maxwellsche Gleichung 

rot E= -08B/Ot. . 

Der Induktionsvorgang kann sowohl durch zeitliche Ände- 
rung der magnetischen Flußdichte | B-dA bei ruhender Lei- 
terschleife als auch durch zeitliche Änderung des von der 
Leiterschleife erfaßten zeitlich konstanten Magnetfeldes 


Abb. 2.4.4-3 Induktion (a) durch ein elektrisches Feld, das 
durch ein zeitlich veränderliches Magnetfeld aufgebaut 
wird, (b) durch Kraftwirkung auf eine im Magnetfeld be- 
wegte Ladung 


bei Relativbewegung der Leiterschleife (oder eines Teiles 
von ihr) zum Magnetfeld ausgelöst werden. Er äußert sich 
immer im Auftreten einer elektrischen Spannung. Die inte- 
grale Form der zweiten Maxwellschen Gleichung lautet 


$E-ds= 3] 2:44(= -SPa4+ $@x Bas). 
Das elektrische Feld wird durch ein zeitlich veränderliches 
Magnetfeld induziert, unabhängig davon, ob sich ein Leiter 
im Magnetfeld befindet oder nicht. Ist eine Leiterschleife 
vorhanden, so läßt sich die Induktion durch einen Span- 
nungsstoß ®= [ U,dt= [B-dA nachweisen. Die Einheit 
von © ist Weber, 1Wb =1Vs. Die magnetische Kraftfluß- 
dichte wird in Tesla gemessen, 1T = 1 Vs/m?, 

In der Anordnung von Abb. 2.4.4-3 werden die Elektronen 
in Abb.2.4.4-3a durch die magnetische Kraft e” (vu x B), in 
Abb. 2.4.4-3b durch die elektrische Kraft e"E bewegt. Der 
Unterschied zwischen beiden Experimenten läßt sich auch 
durch einen Übergang in ein anderes, in ein mit der Ge- 
schwindigkeit v bewegtes Bezugssystem verstehen. In der 
Relativitätstheorie (vgl. 3.) wird besprochen, wie sich elek- 
trisches und magnetisches Feld ineinander transformieren. 
Sie sind also nicht als zwei wesensfremde Felder aufzufas- 
sen, sondern Teile des eiektromagnetischen Feldes. 

Die zur Induktion führende zeitliche Änderung von B kann 
bei zeitlich konstanter Feldstärke H durch eine zeitliche 
Änderung der relativen Permeabilität w,(t) des den Raum 


“ ‚erfüllenden Stoffes und bei gleichbleibender magnetischer 
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Eigenschaft des Raumes mit der Feldstärke H(t) zeitlich 
geändert werden. 
Im Wechselstromkreis wird H durch Änderung der Strom- 
stärke zeitabhängig, es kommt in einer Spule zur Selbstin- 
duktion, U,= - LdlI/dt. L ist die Induktivität der Spule, ihre 
Einheit ist- Henry, IH =1Vs/A = 1 Wb/A. In einer als To- 
roid gewickelten Spule, d.h. einer Spule ohne magnetisches 
Streufeld, setzt sich die induzierte Spannung U; aus den 
gleichgroßen Anteilen in den einzelnen n Windungen zu- 
sammen. Mit A als Spulenquerschnitt und I! als Länge des 
Toroids ist L = u,ugn?A/l. Durchsetzt der magnetische Fluß 
eine zweite Spule ganz oder teilweise, so sind beide induk- 
tiv gekoppelt. Die in der Spule 2 induzierte Spannung wird 
durch die Stromänderung in der Spule 1 bewirkt, 
U, = —L,„(dI,/dt). Dabei ist L, = L,, die Gegeninduktivität 
der beiden Spulen. Ihre Kopplung wird durch einen Kopp- 


lungsfaktor ausgedrückt, Lu = kyL;L, mit k=1. Für alle. 


Fälle von Induktion gilt die Lenzsche Regel: Ein durch In- 
duktion hervorgerufener Strom ist stets so gerichtet, daß er 
mit seinem Magnetfeld die Zustandsänderung zu hemmen 
sucht. Die Induktion in einem einfach zusammenhängen- 
“den Gebiet leitenden Materials führt zu Wirbelströmen. : 
2.4.4.2. Energiedichte des magnetischen Feldes. In einem 
Stromkreis aus Spannungsquelle U, Ohmschem Wider- 
stand R und Induktivität L fließt nach dem Ohnischen Ge- 
setz ein Strom I = (U- LdI/dt)/R. Die Lösung dieser Dif- 
ferentialgleichung lautet I = U(l- e’?”2J/R mit I=0 für 
t=0. Beim Einschalten ist < U/R, d.h. I = Ut/L. Das zeit- 
liche Anwachsen des Stromes wird durch Spannung und In- 


duktivität bestimmt und erst, wenn der Einfluß von e”*' 


mit wachsender Zeit immer geringer wird, kommt es zu 
einer Strombegrenzung durch den Widerstand, I = U/R. 
Wird der Stromkreis unterbrochen, bricht das Magnetfeld 
in der Induktivität zusammen und erzeugt durch Induktion 
nach der Lenzschen Regel eine der ursprünglichen Span- 
nung gleichgerichtete Spannung, die einen Induktions- 
strom I = (U/R)e"?”* über einen am Schalter sich ausbil- 
denden Lichtbogen abfließen läßt. Die gesamte. im 
Magneifeld der Induktivität L steckende Energie wird 
durch. den Induktionsstrom abgeführt (vgl. 2.4.3.2.), 


W= n Bze-2®t Rdt= LP/2. 


Sie Bas wegen L = un?A/l und H=nI/! auch durch das 
Produkt aus BH/2 und Al ausgedrückt werden. Allgemein 
gilt für die Energiedichte des magnetischen Feldes 
w=B-Hn. ö 

2.4.4.3. Der Wechselstromkreis, Wechselspannungsquel- 
len. Bei der Darstellung eines Wechselstromes I(tf) 
=1, sin (wt # o,) = I, sin bedeuten I(t) den Momentan- 
wert des Stromes, &= wit + o, den Phasenwinkel und , den 
Nullphasenwinkel oder die Anfangsphase. Analog lautet die 
Spannung U(f)=U, sin (wt + 95). w=2nf=2n/T ist die 
Kreisfrequenz mit f als Frequenz und T als Periodendauer. 
Ein sinusförmiger Wechselstrom wird einwellig genannt. 
Die wirklichen Wechselspannungen und -ströme sind zwar 
periodisch, weichen aber i. allg. von der Sinusform ab.’ Da: 
sie nach FOURIER als Summe von sinusförmigen Spannun- 
gen bzw. Strömen darstellbar sind, werden sie mehrwellig 
genannt. Ihre Frequenzen sind ganzzahlige Vielfache einer 
.. Grundfrequenz oder der ersten Harmonischen. Kommt in 
der Fourier-Summe ein konstantes Glied vor, stellt es den 
Gleichspannungs- bzw. -stromanteil dar. 

Der Effektivwert. dient allgemein als Maß für die Strom- 
stärke bzw. die Spannung eines beliebig periodischen 


“idealen | 
In= YLb, keine Verluste durch Streufelder) bestimmt 
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Wechselstromes. Er entspricht dem Gleichstromwert, der in 
einem Ohmschen: Widerstand die gleiche Wärmewirkung 
erzielen würde. Der über die positive Halbwelle erstreckte 
zeitliche Mittelwert der Momentanwerte ist der elektrolyti- 
sche Mittelwert, Er entspricht dem Gleichstromwert bei der 
Elektrolyse mit gleichgerichtetem Wechselstrom. Bei sinus- 
förmigem Verlauf ist der. Effektivwert das 1/y2- oder 
0,707fache, der elektrolytische ‚Mittelwert das 2/n- oder 
0,637fache des Scheitelwertes. Bei sinusförmigem Verlauf 
von Strom und Spannung ist die elektrische Leistung des 
Wechselstromes als Wirkleistung gleich dem zeitlichen Mit- 
telwert der Momentanleistung während einer Periode dar- 
stellbar und gleich.dem Produkt aus den Effektivwerten von 
Strom und Spannung und dem sogenannten Leistungsfak- 
tor cos 9: N = I,rU,r COS @, wobei = @,— @„die Phasenver- 
schiebung zwischen Spannung und ‚Strom ist. I,gU. sin @ 
ist die Blindleistung und I,„U.„ die Scheinleistung. 

Das bei Gleichstrom gültige Ohmsche Gesetz U=IR gilt 
auch für die Augenblickswerte von Strom und Spannung 
im Stromkreis mit Kapazität bzw. Induktivität. Beim Ohm- 
schen Widerstand sind Spannung und Strom in Phase 
9= Yu - 9, = 0. Aus U = 0/C und I = dQ/dt folgt bei einer 
Kapazität Ug=In/(wC) und @=@4- 9, = 90°. Der 
Strom eilt der Spannung um 90° oder 7/2 voraus. Die Wirk- 
leistung ist Null, die Blindleistung -wCU?,. Wegen 
U+U,=0 bzw. U=Ldl/dt gilt bei einer Induktivität 
U. = wLI,g und 9= 9, - 9, = 90°. Die Spannung eilt dem 
Strom voraus. Die Wirkleistung verschwindet wie bei der: 
Kapazität, die Blindleistung ist U?,/(wL). Sind die Spulen- 

verluste durch den Spulendrahtwiderstand und gegebenen- 

falls durch Ummagnetisierung des Eisenkernes nicht ver- 
nachlässigbar, so kann die verlustbehaftete Spule im 

Ersatzschaltschema durch Induktivität L und Wider- 
stand R in Reihe dargestellt werden. 

Die Berechnung des Gesamtwiderstandes in einem Wech- 

selstromkreis erfolgt zweckmäßig mit der komplexen Wech- 

selstromrechnung. Der Ohmsche Widerstand R hat nur 

einen Realteil R, während der induktive und der kapazitive .. 
Widerstand nur einen Imaginärteil juL bzw. —j/öC mit j. 

als imaginärer Einheit j=y-1 haben. Resultierender 

komplexer Widerstand “bei. einer Reihenschaltung ist’ 
Z=Z,+Z,, bei Parallelschaltung errechnet er sich aus Z 

= ZZ/(Z, +2). 

Zwei. galvanisch getrennte Wechselstromkreise können 

durch einen Transformator induktiv gekoppelt werden. Er 

besteht im Prinzip aus Primär- und Sekundärwicklung in 
Form von: zwei Spulen mit gemeinsamem Eisenkern. Beim 

Transformator  (Kopplungsfaktor k=1l, 


das Verhältnis der Windungszahlen von Primär- zu Se- 
kundärwicklung in einfacher Weise die Spannungs- und 
Stromübersetzung, n/n,=-U/U,=-IL/h. Wegen der 
Sättigungserscheinung im Transformatorkern ist der Trans- 
formator ein nichtlinearer. Widerstand im Wechselstrom- 
kreis. Die Wirbelstromverluste beim Ummagnetisieren ver- 
sucht man durch Lamellierung des Eisenkernes bzw. bei 
hohen Frequenzen durch Verwendung von Eisenpulverker- 
nen (vgl. 2.4.2.5., Ferrite) niedrig zu halten. Bei hohen Fre- 
quenzen sind unabhängig von der Art des Transformators 
die Wicklungskapazitäten zu berücksichtigen. 

Wechselspannungsquellen dienen überwiegend zur Erzeu- 
gung einphasiger Wechselströme aus mechanischer Ener- 
gie. Als Wechselstromdynamo bzw. Synchronmaschine be- 
stehen sie aus einem rotierenden Polrad R (Rotor) mit 
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Abb. 2.4.4-6 Drehstromsystem in Sternschaltung 


abwechselnd aufeinanderfolgenden Nord- und Südpolen 
und einem äußeren, feststehenden Anker S (Stator) (Abb. 
2.4.4-4). Zur Erzeugung des magnetischen Kraftflusses im 
Polrad dient eine in der Abbildung nicht gezeichnete Erre- 
gerwicklung, die in Form von Spulen die Pole umgibt. Der 
durch diese Wicklungen fließende Gleichstrom (Erreger- 
strom) wird dem Rotor über Schleifringe von außen zuge- 
führt. Der Stator enthält in Nuten die Wechselstromwick- 
lung W, deren Verbindung auf der Rückseite gestrichelt 
dargestellt ist. Die aus den Nordpolen austretenden magne- 
tischen Kraftlinien gelangen durch den Luftspalt zwischen 
Rotor und Stator in das Statoreisen, verlaufen dort nach 
beiden Seiten, um über den Luftspalt in die beiden dem 
Nordpol benachbarten Südpole des Rotors zurückzutreten 
und sich im Eisen des Rotors zu schließen. Das mit dem 
Polrad bewegte Magnetfeld induziert in der Statorwicklung 
die für die Erzeugung des Wechselstromes erforderliche 
Wechselspannung. Mit der Zahl der Polpaare p des Rotors 
und seiner Drehzahl n je Minute ist die Frequenz des er- 
zeugten Wechselstromes f = (pn/60)s"!. 

Bringt man im Stator zwei weitere derartige Wicklungen an 
(Abb. 2.4.4-5), die aber gegen die erste und gegeneinander 
um 2/3 Polteilung versetzt sind, erhält man in diesen Wick- 
lungen drei Wechselspannungen U, U, und U,, die in der 
Phase gegeneinander um je 1/3 Periode verschoben sind. 
Den in den drei Leitersysiemen fließenden Strom bezeich- 
net man als Drehstrom. In Sternschaltung haben die drei 
Leitersysteme einen gemeinsamen Nulleiter und drei. Au- 
Benleiter, in Dreieckschaltung sind die. Wicklungsenden 
von je zwei aufeinander folgenden Statorwicklungen zu je 


Abb. 2.4.4-5 Drehstromgenerator 


A z 
7 Ups 

} z 
IL Ust 

z: 


Abb. 2.4.4-7 Drehstromsystem in Dreieckschaltung 


einem Leiter zusammengefaßt. Für die Effektivwerte in 
einem Drehstromleitersystem gilt bei Sternschaltung 
Ups = Us = Um > B U,= NER U,= 3 U, Netzspannung 
= 3 Phasenspannung und Netzstrom = Phasenstrom 
(Abb. 2.4.4-6); bei einer Dreieckschaltung gilt 
Us Ur Un U,=U,=U,, Netzspannung = Phasen- 
spannung und der Netzstrom = 3 Phasenstrom 
(Abb. 2.4.4-7). Leitet man dem Stator einer Drehstromma- 
schine einen an anderer Stelle erzeugten Drehstrom zu, 
werden durch die drei Wicklungen im Stator Magnetfelder 
zeitlich und räumlich aufeinanderfolgend erzeugt, die ge- 
meinsam ein Drehfeld bilden. In diesem läuft ein Polrad 
synchron, ein Kurzschlußanker asynchron mit und gibt me- 
chanische Leistung durch ein Drehmoment ab, so daß das 
Produkt aus Drehmoment und Winkelgeschwindigkeit zu- 
züglich der Verlustleistung gleich der dem Netz entnomme- 
nen elektrischen Leistung ist. 

2.4.4.4. Elektromagnetische Schwingungen. Jede Reihen- 
und jede Parallelschaltung von Induktivität und Kapazität 
stellt einen Schwingkreis mit der Eigenfrequenz 
f= (1/2) Y/(LC) dar. Verluste durch Joulesche Wärme in 
den Zuleitungen und in den Drahtwindungen von Spulen, 
beim Ummagnetisieren des Spulenkernes bzw. Umpolari- 
sieren des Dielektrikums in den Kondensatoren werden 
summarisch durch einen Ohmschen Widerstand dargestellt. 
Solange R<2 YUC gilt, kommt es zu gedämpften Schwin- 
gungen, anderenfalls zu einem aperiodischen Abfall der am 
Anfang aufgeprägten Schwingungsamplitude. R=2 Yuc 
nennt man den Grenzfall. 
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Ungedämpfte elektromagnetische Schwingungen lassen 
sich nur erzeugen, wenn die Verluste durch Zufuhr elektri- 
scher Energie im Rhythmus der. Schwingungen: ausgegli- 
chen werden. Ein klassisches Beispiel hierfür ist die Meiss- 
nersche Rückkopplungsschaltung (Abb. 2.4.4-8). Das 
Auskoppeln der elektromagnetischen Schwingungen aus 
einem Schwingkreis kann induktiv, konduktiv, kapazitiv 
und galvanisch erfolgen. . 

Durch Verkleinern der Induktivität zu einer „Spule“ mit 
nur einer Windung und durch Verkleinern der Kapazität zu 
einem „Kondensator“ aus zwei einander gegenüberliegen- 
den Drahtenden nimmt der Schwingkreis die Form eines 
offenen Drahtringes an. Elektrisches und magnetisches 
Feld sind nicht mehr wie beim Schwingkreis getrennt in 
Kondensator und Spule lokalisiert. Auch wenn der Draht- 
ring aufgebogen wird, hat er noch eine Kapazität und eine 
Induktivität. Er wird als gerades Leiterstück zum linearen 
oder Hertzschen Oszillator, dessen elektromagnetische 
Schwingungen an den Leiterenden Stromknoten und in der 
Mitte des Leiters einen Spannungsknoten haben. Sie kön- 
nen als eine stehende Welle aufgefaßt werden. Die Reso- 
nanzfrequenz des linearen Oszillators ist f= c/2], wobei die 
Phasengeschwindigkeit c der Welle der Lichtgeschwindig- 
keit gleichgesetzt werden kann. ! ist die Länge des Oszilla- 
tors. Das Resonanzfregquenzmaximum ist wegen der Strah- 
lungsdämpfung sehr breit. Der Oszillator gleicht einem 
Dipol, dessen elektrisches und magnetisches Feld sich pe- 
riodisch ändern. Vom Dipol löst sich ein Wechselfeld ab. 
Bereits im Abstand von wenigen Wellenlängen hat das sich 
in den Raum ausbreitende elektromagnetische Wechselfeld 
die Eigenschaften einer Transversalwelie. Die elektrische 
und der magnetische Feldvektor schwingen phasengleich, 
stehen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung und senkrecht 
aufeinander. ; 

2.4.4.5. Elektromagnetische Wellen. Das Spektrum der 
elektromagnetischen Wellen reicht von den y-Strahlen mit 
einem Wellenlängenbereich von 10-!! bis 10”"‘m bis.zu den 
mit Röhrensendern erzeugten sogenannten Längstwellen 
mit Wellenlängen von 5 bis 20 km. 

Die Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen ist nicht 
an ein Übertragungsmedium gebunden, im stofferfüllten 
Raum aber je nach Wellenlängenbereich sehr unterschied- 
lich. Die durch eine bestimmte Feldstärke am Empfangsort 
definierbare Reichweite eines Rundfunksenders im Mittel- 
und Langwellenbereich bei gleichbleibender Sendeleistung 
wächst mit zunehmender Wellenlänge und. mit größerer 
elektrischer Leitfähigkeit des Erdbodens. Im UKW-Bereich 
nimmt die Reichweite außerdem durch Erhöhen der Sende- 
und der Empfangsantenne zu. Die Zunahme durch erhöhte 
Aufstellung ist aber um so größer, je geringer die Bodenleit- 
fähigkeit ist. Bei Mittel- und Kurzwellen nimmt die Feld- 
stärke der Bodenwelle wegen der mit der Frequenz zuneh- 
menden Dämpfung bei wachsender Entfernung um so 
schneller ab, je kürzer die Wellenlänge ist. Der Bodenwelle 
überlagern sich dann in zunehmendem Maße die Raumwel- 
len, die an leitenden Schichten der Ionosphäre reflektiert 
werden. Bei noch kürzeren Wellenlängen im dm-Bereich 
kommt es nicht mehr zur Reflexion an der Ionosphäre. 
Von einer Ausbreitung elektrischer Wellen auf Drähten 
kann man sprechen, wenn an einen Empfangsdipol eine 
Paralleldrahtleitung angeschlossen ist. Strom und Spannung 
genügen einer Wellengleichung (Abb. 2.4.4-9): Bei 1 tritt 
in den Leiterabschnitt dx die Ladung /dt ein, bei 2 die La- 


dung (! +420x) dt aus. Mit der im Leiterabschnitt dx 
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verbleibenden Ladung - Züxdı stellt sich zwischen den 
Leitern aufgrund der Kapazität je Längeneinheit C’ eine 
SU 

Quersspannung dU= -Zaxducrax ein, woraus a” 
_IA 

C’ 9x 
tät der Doppelleitung je Längeneinheit L’ die durch die 
Stromänderung induzierte Gegenspannung dU= 
ol 
dt 


tieller Ableitung nach x bzw. t und Gleichsetzen der rech- 
ten Seiten folgt die Wellengleichung für I, 


folgt. Entsprechend ist bei einer Selbstinduktivi- 


L’dx - , woraus — = -L’—- folgt. Nach weiterer par- 


In entsprechender Weise läßt sich die Wellengleichung für 
U ableiten. JL’/C’ ist der Wellenwiderstand Z der Doppel- 
leitung. Bei offenem und bei kurzgeschlossenem Ende der 
Doppelleitung kommt es zu stehenden Wellen durch Refle- 
xion mit um 4/4 gegeneinander versetzten Strom- und 
Spannungsknoten bzw. -bäuchen. Haben die Leitungen 
einen nicht vernachlässigbaren Ohmschen Widerstand je 
Längeneinheit R’ und durch ungenügende Isolation zwi- 
schen den beiden Leitern eine Ableitung je Längenein- 
heit G’, sind die sich auf der Paralleldrahtleitung ausbrei- 
tenden Wellen gedämpft, und es kommt zur Dispersion. 
Für den Wellenwiderstand gilt dann Z = 

YR’ + joL’)/(G’+jwC’) mit j als imaginärer Einheit und 
w als Kreisfrequenz. Wird eine Paralieldrahtleitung mit 
ihrem Wellenwiderstand abgeschlossen, verhält sie sich in 


Abb. 2.4.4-8 Meissnersche 
Rückkopplungsschaltung 


I+d/ 


x x+dx 


Abb. 2.4.4-9 Zur Ableitung der Wellengleichung für elek- 
tromagnetische Schwingungen auf einer Paralleldrahtlei- 
tung 
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bezug auf die Ausbreitung von Wellen wie eine unendlich 
lange Leitung, es kommt nicht zur Reflexion. Eine spezielle 
Form der Paralleldrahtleitung ist das Koaxialkabel. In Hohl- 
leitern erregte elektrische oder magnetische Felder breiten 
sich in Wellenform erst oberhalb einer Grenzfrequenz 
aus. 

Die elektromagnetischen Wellen in Hohlleitern sind keine 
seinen Transversalwellen! Ihre Wellenlänge A, ist immer 
größer, als die von elektromagnetischen Wellen gleicher 


Frequenz im freien Raum, Ay = A/y1- (4A)? . Um densel- 
ben Faktor ist auch ihre Phasengeschwindigkeit größer als 
die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. A, ist dabei eine 
Grenzwellenlänge, die von der Symmetrie und der Form 
des Hohileiterquerschnittes mit seinem Durchmesser D ab- 
hängt und immer kleiner als 2D ist. 

Bei Paralleldrahtleitern und Koaxialleitern ist die Phasen- 
geschwindigkeit u der elektromagnetischen Wellen bei Ein- 
bettung in bzw. Isolierung durch ein homogenes Dielektri- 
kum kleiner als die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, 
u=cyje/u,. j 

In gewissem Sinne ist ein beidseitig abgeschlossener Hohl- 
leiter als Hohlraumresonator die Umkehrung des linearen 
Oszillators. Die in ihm erzeugbaren stehenden Wellen wer- 
den nicht abgestrahlt, es kommt nicht zu einer Strahlungs- 
dämpfung wie beim linearen Oszillator; es treten nur 
scharfe Resonanzmaxima auf. 


2.5. Optik 


Unter dem Begriff Optik wird alles verstanden, was mit den 
Gesetzmäßigkeiten der Abbildung, mit der Natur des Lich- 
tes, das diese Abbildung u.a. visuelle Eindrücke erst ermög- 
licht, und mit dem Sehvorgang als solchem, d.h. mit der 
Wahrnehmung unserer Umwelt durch den Gesichtssinn, 
zusammenhängt. Der Strahlen-, Wellen- und Quantenop- 
tik, die weitgehend auf eine von der Wahrnehmung, dem 
Sehen unabhängige Grundlage gestellt sind, wird eine, in 
Anlehnung an den Titel eines Hauptwerkes von HELM- 
HOLTZ, physiologisch genannte Optik an die Seite gestellt. 
In ihr gelten die an den menschlichen Sinnen und der Psy- 
che begründeten Gesetze. Alle Lebensbereiche werden von 
ihr berührt, Der ursprünglich der Optik zukommende sicht- 
bare Spektralbereich der elektromagnetischen Wellen ist 
heute erweitert auf die angrenzenden Bereiche des ultravio- 
letten und infraroten Lichtes. 


2.5.1. Das Licht 


Licht ist von Atomen und Molekülen als Folge von Zu- 
standsänderungen abgestrahlte elektromagnetische Energie. 
Parallel engbegrenzte Lichtbündel oder -strahlen werden 
für den Gebrauch in der geometrischen bzw. Sirahlenoptik 
zu geometrischen Linien vereinfacht, die den Weg des 
Lichtes darstellen sollen. In der physikalischen oder 
Wellenoptik wird das Licht als elektromagnetische Wellen 
aufgefaßt, den Rundfunkwellen wesensgleich. Unterschiede 
bestehen in der Wellenlänge, der Wechselwirkung mit der 
Materie und vor allem in der Erzeugung. Sich in einer 
Richtung ausbreitendes Licht enthält stets eine sehr große 
Anzahl einzelner Wellenzüge mit derselben Ausbreitungs- 
richtung. Es wird monochromatisch genannt, wenn es nur 
Wellenzüge einer oder nahezu einer Wellenlänge enthält. 


2. Klassische Physik 


Licht ist eine transversale Welle (vgl. 2.3.1.3.), der Vektor 
des elektrischen Feldes E steht senkrecht auf der Ausbrei- 
tungsrichtung. Licht ist unpolarisiert, wenn die Orientie- 
rung der E-Vektoren seiner einzelnen Wellenzüge auf alle 
Richtungen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung gleichver- 
teilt ist. Es ist linear polarisiert, wenn die Orientierung der 
E-Vektoren seiner einzelnen Wellenzüge auf eine Richtung 
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung beschränkt ist. Die von 
der Ausbreitungsrichtung und ‘den E-Vektoren aufge- 
spannte Ebene wird Schwingungsebene genannt, im Gegen- 
satz zu dem nur historisch zu verstehenden Begriff Polarisa- 
tionsebene, Diese steht auf der Schwingungsebene senk- 
recht. Licht kann auch zirkular bzw. elliptisch polarisiert 
sein (vgl. 2.3.1.3.). In der Quantenoptik wird (vgl. 4.11.2.) 
das Licht als ein Photonenstrom aufgefaßt, der der Teil- 
chennatur des Lichtes Rechnung trägt. 


‚2.5.1.1. Lichtsinn und Fotometrie. Unter Lichtsinn ver- 


steht man den Sinn, der durch die Reaktion von Sinneszel- 
len auf Lichteinwirkung erregt wird. Im menschlichen Auge 
sind die für den Lichtsinn spezialisierten primären Sinnes- 
zellen die Stäbchen und Zapfen in der Netzhaut. Auf ihr 
wird über den dioptrischen Apparat des Auges (vgl. 2.5.3.5.) 
die Umwelt abgebildet. Der Bildpunkt eines beim Sehen fi- 
xierten Objektpunktes liegt in der Netzhautgrube. Sie ent- 
hält nur die für Tag- bzw. Farbensehen spezialisierten Sin- 
neszellen, die Zapfen, und ist sozusagen nachtblind. Bei 
fortgeschrittener Dunkeladaptation scheint ein mit der 
Netzhautperipherie wahrgenommenes lichtschwaches Ob- 
jekt, z.B. ein Stern, zu verschwinden, wenn man den Blick 
bewußt darauf richtet. Eine völlige strukturelle und funktio- 
nelle Trennung der zu den Stäbchen und den Zapfen gehö- 
renden nachgeschalteten neuronalen Systeme in der Netz- 
haut gibt es nicht. Damit läßt sich der gleitende Übergang 
vom Dämmerungs- zum Tagsehen und umgekehrt verste- 
hen. Bei Helladaptation werden in der Netzhaut durch neu- 
ronale Signalverarbeitung Kontrastmechanismen eingelei- 
tet, der Simultankontrast als Überhöhung des Heil-Dunkel 
an einer Hell-Dunkel-Grenze im Bild auf der Netzhaut so- 
wie der Sukzessivkontrast als kurzdauerndes Nachbild in 
der ersten Sekunde. Der Gegensatz dazu sind die langan- 
dauernden Nachbilder, die treffend auch: Blendungsbilder 
genannt werden. Beide Kontrastmechanismen verlieren 
sich ganz mit vollständiger Dunkeladaptation. In der Au- 
genlinse wird Licht mit einer Wellenlänge von über 830nm 
und weniger als 360 nm völlständig absorbiert. Bei Linsen- 
losigkeit infolge Staroperation ist Lesefähigkeit und damit 
Gesichtssinn bei Licht bis zu Wellenlängen um 300 nm 
nachgewiesen worden. Die Hellempfindlichkeit des Auges 
ist in den einzelnen Spektralbereichen des sichtbaren Lich- 
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Abb, 2.5.1-1 Spektraler Hellempfindungsgrad des Auges 
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tes verschieden. Sie ist für jede Wellenlänge durch den 
Quotienten aus dem fotometrisch gemessenen Lichtstrom 
der entsprechenden monochromatischen Strahlung und sei- 
ner physikalisch gemessenen Leistung definiert. Bezogen 
auf den gleich 1,0 gesetzten Maximalwert ist sie der spek- 
trale Hellempfindungsgrad des Auges V, (Abb.2.5.1-1). Ge- 
gen die Wellenlänge aufgetragen erhält man eine Tages- 
und eine Nachtwertkurve, je nachdem, ob das Auge hell- 
oder dunkeladaptiert ist. Die entsprechenden V;- bzw. 
V;-Werte für beide Kurven mit ihren Maximalwerten 1,0 
bei 555 nm bzw. bei 507 nm sind international festgelegt 
und auf einen Normalbeobachter bezogen. 

Bei der visuellen Fotometrie wird die Lichtstärke bzw. die 
Leuchtdichte einer Lichtquelle durch Vergleich mit einem 
Normal bestimmt. Das Auge dient dabei als. Nullinstru- 
ment zur Kontrolle der. Einstellung auf gleiche von beiden 
Lichtquellen in einem Fotometer erzeugte Beleuchtungs- 
stärke bzw. Leuchtdichte. Bei der physikalischen Fotometrie 
muß der für den Vergleich benutzte Empfänger dem spek- 
tralen Hellempfindungsgrad des Auges V, angepaßt sein. 
Sind die Abmessungen der zu vergleichenden Lichtquellen 
klein gegen die Entfernungen von dem Ort, an dem die von 
ihnen erzeugte Beleuchtungsstärke bzw. Leuchtdichte als 
gleich empfunden oder gemessen wird, dann ist das Ver- 
hältnis ihrer Lichtstärken I; gleich dem Verhältnis der Qua- 
drate ihrer Entfernungen r; vom Vergleichsort, I/I, = r/r}. 
Bei Lichtquellen mit Scheinwerferwirkung gilt dieses Ab- 
standsgesetz erst für eine Entfernung r,, aus der die jewei- 
lige Lichtquelle gleichmäßig leuchtend erscheint. Alle foto- 
metrischen Maßgrößen beziehen sich auf die Basiseinheit 
candela: 1 Candela (cd) ist die Lichtstärke senkrecht zu 
1/600 000 m? der Oberfläche eines schwarzen Strahlers bei 
der Temperatur des beim Druck von 101325 Pa erstarren- 
den Platins. Eine punktförmige Lichtquelle der Lichtstärke 
lcd strahlt in den Raumwinkel 1sr den Lichtstrom 1 Lumen 
(im) ab, 1im=1cd-sr. Auf einer Fläche von 1m? erzeugt 
ein gleichmäßig verteilter Lichtstrom von 11m die Beleuch- 
tungsstärke 1 Lux (lx), 1lx=1cd-sr-m>?. Damit gleichbe- 
deutend ist die Aussage, daß eine punktförmige Lichtquelle 


der Lichtstärke 1cd in Im Entfernung die Beleuchtungs- . 


stärke 11x erzeugt. Die Oberfläche eines schwarzen Strah- 
lers hat bei der Temperatur des erstarrenden Platins defini- 
tionsgemäß die Leuchtdichte 60 Stilb (sb), 1sb = 1cd/cm?. 
Eine alles Licht diffus reflektierende mattweiße Fläche 
hat bei einer Beleuchtungsstärke von 11x die Leucht- 
dichte 1 Apostilb (asb). Bei der Beleuchtungsstärke von 
1 Phot (ph) ist die Leuchtdichte einer solchen Fläche 
1 Lambert (la), 1asb = 1/(r- 10%) cd/cm?, 1ph-= 1 im/cm?, 
1la = 1/ncd/cm?. Die Einheit Phot wird sowohl bei der An- 
gabe von sehr hohen Beleuchtungsstärken, wie sie bei’ der 
Abbildung von Lichtquellen auftreten, als auch zur Angabe 
der spezifischen Lichtausstrahlung benutzt. Zur Umrech- 
nung physikalischer Strahlungsmaße in fotometrische bzw. 
lichttechnische dient das fotometrische Strahlungsägui- 
valent K,= Kan‘ V, wobei Kan = (680 +5) Im/W und 
1/K am = (1,47 + 0,01) 10°” W/im das Lichtäquivalent M ist. 
Bei Leuchtdichten von weniger als 5:10”? asb liegt reines 
Stäbchensehen vor, für die Hellempfindlichkeit des Auges 
. gilt die Nachtwertkurve V}. Um bei der fotometrischen Aus- 
sage den Fall des Stäbchensehens gegen den Normalfall des 
helladaptierten Auges abgrenzen zu können, sind für die 
Beleuchtungsstärke die Einheit 1 Nox (nx) und für die 
Leuchtdichte die Einheit 1 Skot (sk) eingeführt worden, 
Inx=10"ix und 1sk= 10°”/nsb. Während bei helladap- 
tiertem Auge Leuchtdichten von 5:10”?asb bis zur Blen- 
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dungsschwelle bei 10°asb wahrgenommen werden, ist bei 
dunkeladaptiertem Auge eine Lichtwahrnehmung von der 
Absolutschwelle bei 5: 10°*asb bis zu 10asb möglich. Es ist 
jedoch nicht sinnvoll, bei Fotometrie mit normallichttüch- 
tigem Auge Leuchtdichten unter 10sk anzugeben, da dann 
immer mit einem Anteil Zapfensehen gerechnet werden 
muß. 

2.5.1.2. Farbensehen. Bei geschlossenem Auge und in 
einem total verdunkelten Raum entsteht die subjektive 
Wahrnehmung des sogenannten Eigengrau. Wird mit der 
Leuchtdichte die Absolutschwelle für Lichtwahrnehmung 
überschritten, setzt das Dämmerungssehen ein. Ein Glüh- 
lichtspektrum erscheint farblos. Das langwellige Ende des 
Spektrums ist verkürzt und reicht nur bis 640 nm. Das 
daran anschließende Rot, für das die Stäbchenrezeptoren 
blind sind, wird „dämmerwertfreies Rot“ genannt. Die Ex- 
tinktionskurve des in den Stäbchenrezeptoren wirksamen 
Sehpurpurs stimmt mit der Nachtwertkurve der Hellemp- 
findlichkeit des Auges überein. Läßt man die Leuchtdichte 
des Spektrums anwachsen, bis die Helladaptation einsetzt, 
erkennt man zunächst nur drei Farben: Rot (zwischen 760 
und 570 nm), Grün (zwischen 570 und 480 nm) und Blau 
(zwischen 480 und 380nm). Während das zunächst farblose 
Grün und Blau über zunehmende Helligkeit in ihre Farb- 
wirkung übergehen, tritt das dämmerwertfreie Rot farbig 
über die Wahrnehmungsschwelle. Mit zunehmender 
Leuchtdichte nimmt die Zahl der unterscheidbaren Farb- 
töne zu. Wird einem kontinuierlichen Spektrum gleichmä- 
Big über seine ganze Länge unbuntes Licht hinzugefügt, 
treten die Farben Gelb, Blaugrün und Violett auffällig her- 
vor. Als besonders rein werden die Spektralfarben der fol- 
genden Wellenlängen empfunden: Rot 670, Orange 620, 
Gelb 600, Grün 520, Blau 470 und Violett 420nm. Bei hell- 
adaptiertem Auge kann ein normalfarbtüchtiges Auge ma- 
ximal 180 Spektralfarben unterscheiden. Mit den Purpur- 
farben erhöht sich diese Zahl auf 200. Oberhalb einer 
Leuchtdichte von 10° asb nimmt das Unterscheidungsver- 
mögen für die Spektralfarben wieder ab. Bei Blendung kön- 
nen nur noch Blauviolett und Gelb mit hohem Weißanteil 
wahrgenommen werden. Ähnlich der Hell-Dunkel-Adapta- 
tion gibt es auch eine Farbadaptation, farbige Verstimmung 
oder Umstimmung genannt. Der Vorgang der Umstimmung 
wird etwa 1,5 s nach Wahrnehmung des Farbreizes (vgl. 
2.5.1.4.) wirksam. Solange befindet sich das Auge in Neu- 
tralstimmung. Nach einer Einwirkungszeit von 2min ändert 
sich der umgestimmte Zustand des Auges nicht mehr we- 
sentlich. Im Spektrum gibt es drei Wellenlängen, bei denen 
keine farbige Umstimmung stattfindet. Sie liegen bei 560, 
bei 500 bis 490 und bei 460. nm. Bei Farbreizen zwischen 
dem kurzwelligen Ende des Spektrums und der mittleren 
Wellenlänge wird der Farbton in Richtung auf 460 nm, bei 
Farbreizen aus der anderen Hälfte des Spektrums in Rich- 
tung auf 560 nm durch Umstimmung verschoben. Beim 
Tragen von farbigen Brillen und in künstlich beleuchteten 
Räumen findet ebenfalls eine farbige Umstimmung statt. 
Die für Farbmessungen und Farbvergleiche notwendige 
Neutralstimmung des. Auges wird durch Helladaptation an 
eine helle weiße Fläche oder an das Tageslicht ohne Fixie- 
rung farbiger Objekte bewirkt. Die farbige Umstimmung ist 
die Ursache für farbige Nachbilder im Sinne eines Sukzes- 
sivkontrastes. Ein auf eine Netzhautstelle einwirkender 
Farbreiz ruft einen farbigen Simultankontrast hervor. So er- 
scheint ein unbunter Teil des Gesichtsfeldes in einer bun- 
ten Umgebung in der Kontrastfarbe. Die ursprüngliche, bei 
Neutralstimmung gesehene Farbe wird auch als induzie- 
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rende Farbe bezeichnet, die Kontrastfarbe als induzierte, 
bei GoErHE als geforderte: „Gelb fordert Rotblau, Blau for- 
dert Rotgelb, Purpur fordert Grün und umgekehrt“. Wenn 
man die Spektralfarbe Gelb, ohne ihre absolute Leucht- 
dichte zu ändern, relativ zu ihrer Umgebung verdunkelt, 


verliert sie bald den Charakter des Gelben und wird Oliv-. 


grün. Ein lichtes Orange wird bei dem gleichen Vorgang zu 
Braun, Weiß zu Grau und Rot zu Dunkelrot. Durch die Zu- 
gabe von Weiß wird Rot zu Rosa aufgehellt, Blau zu Hell- 
blau. Beide Arten von Abwandlung einer Farbe werden als 
Verhüllung bezeichnet, obwohl es sich um. zwei qualitativ 
unterschiedliche Vorgänge handelt. Bei dem einen wird 
durch die Zugabe von Weiß die spektrale Zusammenset- 
zung des Farbreizes geändert, bei dem anderen beruht die 
Änderung des Farbeindruckes auf der Adaptation an das 
Umfeld bei gleichzeitigem Simultankontrast. Trotzdem 
wird die zusammenfassende Darstellung aller Verhüllungen 
eines Farbtones in einem Verhüllungsdreieck (vgl. Taf. 34) 
mit den Eckpunkten Weiß, Schwarz und unverhülltem 
Farbton als eine sehr naheliegende Systematik der Farben 
empfunden. Erscheinen im Gesichtsfeld zwei Farbreize 
gleichzeitig oder so schnell abwechselnd, daß die aufeinan- 
der folgenden Farbempfindungen miteinander verschmel- 
zen, kommt es zu einer additiven Farbmischung. Es wird 
nur noch eine Farbe gesehen. Die additive Mischung aller 
Spektralfarben führt zum Farbeindruck Weiß. Als unbunt 
gilt ein Farbreiz, den eine Strahlung. mit energiegleichem 
Spektrum hervorruft. Ihr entspricht eine Farbtemperatur 
(vgl. 2.5.1.5.) von 5270 K. Zum Farbeindruck Purpur 
kommt es bei additiver Mischung der Farben von den bei- 
den Enden des Spektrums. Diese werden mit kontinuierlich 
sich änderndem Mischungsverhältnis durch eine konti- 
auierliche Folge von Purpurfarbtönen ineinander überführt. 
Zusammen mit den Spektralfarben lassen sie sich in einem 
Farbenkreis (Taf. 34) anordnen, in dem jeder Farbton sei- 
nen beiden Nachbarn ähnlicher ist als jedem anderen. Far- 
ben größter Unähnlichkeit liegen sich im Farbenkreis als 
Gegenfarben gegenüber. GOETHE nannte sie „polare Far- 
ben“. 


2.5.1.3. Körperfarben. Ein nichtselbstleuchtender Körper. 


erhält seine Farbe durch wellenlängenabhängige Transmis- 
sion bzw. Remission des auf ihn auftreffenden Lichtes. Bei 
einem klar transparenten Stoff entsteht die Farbe entspre- 
chend dem Absorptionsspektrum der in ihm enthaltenen 
Farbzentren bzw. der in ihm gelösten Farbstoffmoleküle. 
Für jede Wellenlänge gilt dabei das Lambert-Beersche Gesetz, 
wonach der Absorptionskoeffizient der Konzentration c 
proportional ist (vgl. 2.5.2.2.). Die Farbenmischungen sind 
subtraktiv, da sich die Absorptionskoeffizienten addieren. 
Handelt es sich um die Einfärbung durch Farbstoffpig- 
mente oder Kolloide, kommt zu der absorbierenden Wir- 
kung eine streuende hinzu, die bei zunehmender Teilchen- 
zahldichte in eine Vielfachstreuung übergeht. Die Farben 
opaker Stoffe beruhen in gleicher Weise auf selektiver Ab- 
sorption und Remission des auf sie auftreffenden Lichtes, 
Von allen Körperfarben nimmt das Weiß eine besondere 
Stellung ein, insbesondere das vollkommen matte Weiß. In 
der Farbmessung dient: eine frische MgO-Fläche als Nor- 
malweiß. Ihr Remissionsgrad ist Eins. Er ist gleich dem Ver- 
hältnis der spektralen Leuchtdichte einer Probe zu der 
einer unter den gleichen Beleuchtungsbedingungen stehen- 
den vollkommen mattweißen Fläche. Das vollkommene 
Schwarz hat den Remissionsgrad Null. Es läßt sich durch 
die Öffnung zu einem lichtlosen Hohlraum darstellen. Kör- 
perfarben werden durch Vergleich mit Farbvorlagen be- 
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stimmt, wobei gleiche Beleuchtung mit einer Normallichtart 
vorausgesetzt ist. Tageslicht als Normailichtart D 65 wird 
mit Xenon-Hochdrucklampen realisiert bei einer Farbtem- 
peratur 6500 K. Als Normallichtart A ist ein Planckscher 
Strahler bei 2856K definiert, der sich mit Glühlampen dar- 
stellen läßt. Die Hefner-Kerze (HK) hat dagegen nur eine 
Farbtemperatur von 1930 K und wird bereits als bunt emp- 
funden. _ 

2.5.1.4. Farbenmetrik. Die Farbenmetrik ist die Lehre von 
den Farben als meßbare Größen. Ihr ist die Aufgabe ge- 
stellt, die Farbenwelt durch Maß und Zahl zu ordnen und 
für Farbunterschiede der Farbempfindung angepaßte Maße 
bereitzustellen. In diesem Sinne unterscheidet man eine 
niedere von einer höheren Farbenmetrik. Die niedere Far- 
benmetrik lehrt die Kennzeichnung der Farben zum Zweck 
ihrer Identifizierung, während die höhere Farbenmetrik im 
wesentlichen Formeln zur Farbunterschiedsbewertung und 
Maßgrößen für Farbabweichungen von dem Original oder 
der Vorlage bei der Wiedergabe durch Foto, Fernsehen, 
Druck usw. bereitzustellen hat. Die eine Farbempfindung 
auslösende Strahlung wird Farbreiz, der durch den Farbreiz 
hervorgerufene Farbeindruck die Farbe 'oder auch die Farb- 
valenz genannt. Zwei gleichfarbig erscheinende Farbreize 
sind isochrom, bei gleicher spektraler Zusammensetzung 
isomer oder unbedingt gleich, bei verschiedener spektraler 
Zusammensetzung metamer oder bedingt gleich. Auf das 


‚Ergebnis einer additiven Farbmischung hat nur das Ausse- 


hen der zu mischenden Farbreize und nicht deren spektrale 
Zusammensetzung Einfluß. Zur Kennzeichnung eines Farb- 
reizes sind drei voneinander unabhängige Bestimmungs- 
größen notwendig und hinreichend. Alle Farbmischungsrei- 
hen sind stetig. Bei additiver Farbmischung addieren sich 
die Leuchtdichten algebraisch. Zwischen vier verschiede- 
nen Farbreizen läßt sich. stets eine lineare Beziehung in 
Form einer Farbgleichung aufstellen. Die Möglichkeit einer 
Farbmessung ist dadurch gegeben, daß sich jeder beliebige 
Farbreiz zu drei Spektralreizen in eine lineare Beziehung 
setzen läßt. Einem Vorschlag der CIE (Commission Inter- 
nationale d’Eclairage) folgend werden die Spektralreize mit 
den Wellenlängen 435,8, 546,1 und 700,0nm als reelle Eich- 
reize benutzt. In einer Farbtafel mit einem gleichseitigen 
Farbendreieck, in dem die Eckpunkte durch diese Eichreize 
dargestellt werden, liegen die Farborte entsprechend den 
Eichreizanteilen des Farbreizes gemessen in Dreieckskoor- 
dinaten. Bei linearen Dreieckskoordinaten liegt der Weiß- 
punkt W nicht notwendig in der Mitte des Dreiecks. Die 
Spektralfarben bilden mit der Purpurgeraden als Verbin- 
dungslinie zwischen den Farborten der Enden des Spek- 
trums den in sich geschlossenen Spektralfarbenzug. Bei den 
Spektralfarben und den Farben mit Farborten zwischen 
Spektralfarbenzug und Eichreizdreieck hat ein Eichreizan- 
teil immer negatives Vorzeichen. Bei der CIE-Normfarbtafel 
(Taf.34) sind die reellen Eichreize so auf virtuelle Normal- 
reize umgerechnet, daß der Spektralfarbenzug ganz vom 
Normalreizdreieck umschlossen wird. Dadurch haben alle 
Farbreize positive Normalreizanteile. Zur besseren Über- 
tragung der Farborte aus der Farbtafel auf Millimeterpa- 
pier sind die Normalreizanteile x und y als rechtwinklige 
Koordinaten eingetragen. Der "Weißpunkt liegt bei 
x=y=z=1/3. Den Normalreizen X und Z ist der Hellig- 
keitsbeiwert Null, dem Normalreiz Y der Helligkeitsbeiwert 
Eins zugeordnet. Damit liegen dem Auge gleich hell er- 
scheinende Farbtöne auf einer Geraden y = konst., sie ha- 
ben den gleichen Normalreizanteil y. Alle Farben des :glei- 
chen Farbtones liegen auf der Geraden, die den Weißpunkt 
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und die Farbe enthält. Sie enthält auch den Spektralreiz 
desseiben Farbtones. Seine Wellenlänge ist die die Farbe 
kennzeichnende farbtongleiche Wellenlänge. Bei den Pur- 
purfarben wird die kompensative Wellenlänge mit einem ne- 
gativen Vorzeichen angegeben, da die Purpurfarben keine 
farbtongleichen Spektralreize haben. Der kompensative 
Spektralreiz liegt als Schnittpunkt mit dem Spektralfarben- 
» zug auf der über den Weißpunkt hinaus verlängerten Gera- 
den. Die Sättigung einer Farbe ist das Verhältnis ihres Ab- 
standes vom Weißpunkt zum Abstand ihres farbtongleichen 
Spektralreizes vom Weißpunkt, bei den Purpurfarben das 
Verhältnis ihres Abstandes vom Weißpunkt zum Abstand 
der farbtongleichen Purpurfarben auf der Purpurgeraden 
zum Weißpunkt. Da die Farbtafei nur die Farbtöne und 
. den Weißanteil oder die Sättigung anzugeben erlaubt, muß 
die Helligkeit z.B. als dritte Helmholtz-Koordinate neben 
Farbton und Sättigung bei Körperfarben durch ihren Re- 
missions- bzw. Durchlaßgrad, bei farbigen Lichtern durch 
ihre Leuchtdichte bestimmt werden. 

2.5.1.5. Temperaturstrahlung. Die Strahlung, die ein Kör- 
per aufgrund der ihm innewohnenden Wärmebewegung ab- 
strahlt, heißt Temperaturstrahlung. Sie enthält elektroma- 
gnetische Strahlung aller Wellenlängen und stellt ein 
kontinuierliches Spektrum dar. (Vgl. Hohlraumstrahlung 
2.6.10.) - 

Der sichtbare Anteil der Temperaturstrahlung stellt einen 
Farbreiz dar, dessen spektrale Zusammensetzung sich mit 
der Temperatur ändert. Als Farbtemperatur eines Strahlers 
wird die Temperatur bezeichnet, die ein schwarzer Strahler 
haben müßte, um den gleichen Farbreiz hervorzurufen. Bei 
einem schwarzen Strahler stimmen wahre Temperatur und 
Farbtemperatur überein. Mit der Farbtemperatur werden 
insbesondere als Temperaturstrabler wirkende technische 
Lichtquellen und die sichtbaren Sterne gekennzeichnet. 
Hat das Absorptionsvermögen eines Temperaturstrahlers 
für alle Wellenlängen denselben Wert, handelt es sich um 
einen grauen, andernfalls um einen selektiven Strahler. Als 
schwarze Temperatur eines Strahlers wird die Temperatur be- 
zeichnet, die ein schwarzer Körper haben müßte, um in 
demselben Spektralbereich die gleiche Strahlungsdichte zu 
erzeugen. Die schwarze Temperatur eines Körpers ist im- 
mer niedriger als seine wahre. So beträgt sie im Krater der 
Anode einer Kohlebogenlampe 3500K, während die wahre 
Temperatur bei 4000K liegt. Im Strahlungsdichtediagramm 
schließt die Isotherme eines schwarzen Strahlers die ent- 
sprechende Isotherme eines anderen Temperaturstrahlers 
stets ein. 


2.5.2. Die Ausbreitung des Lichtes 


Die Ausbreitung des Lichtes erfolgt im Vakuum und in ho- 
mogenen Medien geradlinig und allseitig. Sie wird nicht 
durch Licht gestört, das den Lichtweg zum Beobachter 
kreuzt, d.h., die Überlagerung von Licht erfolgt in ungestör- 
ter Superposition. Der von Licht sowohl in homogenen als 
auch in inhomogenen Medien zurückgelegte Weg läßt sich 
durch Anwendung des Fermatschen Prinzips voraussagen. Es 
lautet in einer für die geometrische Optik zugeschnittenen 
Form: Die optische Weglänge zwischen Anfangs- und End- 
punkt eines Lichtweges ist im Vergleich zu den optischen 
Weglängen benachbarter Lichtwege extremal. Sie ist die 
Wegstrecke, die ein Lichtstrahl in der gleichen Zeit im Va- 
kuum zurücklegen würde und berechnet sich als das Pro- 
dukt aus Brechungsindex (vgl. 2.5.2.1.) und geometrischer 
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Weglänge. Für inhomogene Medien ist sie gleich dem Weg- 
integral über den längs des Integrationsweges gültigen Bre- 


chungsindex, f nds. Aus dem Fermatschen Prinzip folgt, daß 
ein Lichtweg auch in der umgekehrten Richtung durchlau- 
fen wird, wenn man Anfangs- und Endpunkt des Lichtwe- 
ges vertauscht. Die Ausbreitung des Lichtes als Welle wird 
durch das Huygenssche Prinzip als das Vorrücken einer Flä- 
che gleicher Phase beschrieben: Die’ zu einer Wellenfläche 
benachbarte Wellenfläche kann als Hüllfläche aller Ele- 
mentarwellen angesehen werden, die von der gegebenen 
Wellenfläche mit der jeweiligen Phasengeschwindigkeit aus- 
gehen. 


2.5.2.1. Lichtgeschwindigkeit. Bei einem Lichtsignal hat 
die Lichtwelle als elektromagnetische Welle einen Anfang 
und ein Ende. Sie stellt eine Wellengruppe dar, die sich mit 
der Gruppengeschwindigkeit fortpflanzt. Die Gruppenge- 
schwindigkeit ist die Signalgeschwindigkeit, denn sie bezieht 
sich auf die Fortpflanzung der Energie. Bei der Ausbreitung 
der Wellengruppe in einem Medium wird die volle Ampli- 
tude erst nach einem Einschwingvorgang erreicht, d.h. die 
Frontgeschwindigkeit der Wellengruppe ist von der eigent- 
lichen Gruppengeschwindigkeit zu unterscheiden. Sie ist 
unabhängig vom durchlaufenen Medium und gleich der 
Vakuumlichtgeschwindigkeit. Innerhalb der Wellengruppe 
bewegen sich die Momentanwerte der elektrischen und der 
magnetischen Feldstärke der Lichtwelle mit der ihnen eige- 
nen Phasengeschwindigkeit. Sie hängt von der Wechselwir- 
kung der Lichtwelle mit dem Medium im eingeschwunge- 
nen Zustand ab, so, als ob die Welle keinen Anfang und 
kein Ende hätte. Die periodisch sich wiederholenden Pha- 
sen der Lichtwelle sind für den Beobachter ununterscheid- 
bar. Die. Phasengeschwindigkeit kann keine Signalge- 
schwindigkeit sein. Sie ist aber zur Beschreibung der 
optischen Phänomene Brechung, Doppelbrechung, Disper- 
sion u.a. mit Hilfe des Wellenmodells notwendig. Deshalb 
kommt ihr in der klassischen Optik eine besondere Bedeu- _ 
tung zu. 

Die Vakuumlichtgeschwindigkeit ist eine naturkonstante 
Größe. Ihr Zahlenwert ist c =299792458 ms”'. Sie hat 
keine „Rückerinnerung“ an den Bewegungszustand der 
emittierenden Lichtquelle und ist von diesem unabhängig. 
Gruppen-, Phasen- und Frontgeschwindigkeit sind im Va- 
kuum gleich. Es findet keine Dispersion statt. Der Quotient 
aus der Vakuumlichtgeschwindigkeit und der Phasenge- 
schwindigkeit des Lichtes in einem Medium ist die Brech- 
zahl oder der Brechungsindex c/u = n. Von zwei Medien wird 
das mit dem größeren Brechungsindex das optisch dichtere 
genannt. Ist die Phasengeschwindigkeit des Lichtes in allen 
Richtungen gleich groß, ist das Medium optisch isotrop. 
Für einen Beobachter ist in einem optisch isotropen Medium 
auch dann die Phasengeschwindigkeit des Lichtes in allen 
Richtungen gleich groß, wenn sich das Medium gleichför- 
mig bewegt und der Beobachter an dieser Bewegung teil- 
nimmt. Bewegt sich das lichtführende Medium auf den Be- 
obachter mit der Relativgeschwindigkeit v zu, so erhöht 
sich die Phasengeschwindigkeit des Lichtes für den Beob- 
achter durch Mitführung um den Betrag v(1- 1/n?). Der 
Faktor (1- 1/n?) wird der Fresnelsche Mitführungskoeffizient 
genannt. Entsprechend erniedrigt sich die Phasengeschwin- 
digkeit des Lichtes um den gleichen Betrag, wenn sich das 
Medium mit der Relativgeschwindigkeit vom Beobachter 
wegbewegt. Die Phasengeschwindigkeit des Lichtes in 
einem Medium ist von seiner Frequenz abhängig. Entspre- 
chend ist der Brechungsindex eine Funktion der Frequenz 


102 


oder — wegen des Zusammenhanges f4=c - formal auch 
als eine Funktion der Vakuumwellenlänge des Lichtes 
schreibbar. Die Änderung des Brechungsindex mit der Va- 
kuumwellenlänge dn/dÄ ist die Dispersion. 

In einem optisch anisotropen Medium breitet sich eine Licht- 
welle in Form zweier linear polarisierter Teilwellen mit un- 
terschiedlicher Phasengeschwindigkeit aus. Die entspre- 
chenden Brechungsindizes sind Funktionen der Hauptbre- 
chungsindizes ny, ny, nz und der Richtung der Wellennor- 
malen. Die Schwingungsebenen der beiden Teilwellen 
stehen immer senkrecht aufeinander (vgl. 2.5.2.3.). 

In einem optisch aktiven Medium breitet sich eine Lichtwelle 
in Form zweier zirkularpolarisierter Teilwellen mit entige- 
gengesetztem Windungssinn und unterschiedlicher Phasen- 
geschwindigkeit aus. Die entsprechenden Indizes werden 
mit n, und n_ bzw. mit n, und n, bezeichnet. Ihr arithmeti- 
sches Mittel ist bei optisch einachsigen Kristallen der Grenz- 
wert, dem der Brechungsindex für die einfache Doppelbre- 
chung bei Annäherung der Wellennormalenrichtung an die 
Richtung der optischen Achse zustrebt. Bei Lösungen ist ihr 
arithmetisches Mittel der Brechungsindex des razemischen 
Gemisches gleicher Konzentration des gelösten optisch ak- 
tiven Stoffes. 

2.5.2.2. Absorption, Reflexion, Brechung, Dispersion. 
Beim Durchgang durch ein Medium wird ein Lichtstrom ® 
i. allg. durch Absorption und durch Streuung geschwächt. 
Bei der Absorption wird durch Wechselwirkung mit dem 
Medium ein Teil der Strahlungsenergie in eine andere 
Energieform umgewandelt. Bei der Streuung wird durch 
Wechselwirkung mit dem Medium ein Teil des Lichtstro- 
mes aus der ursprünglichen Richtung abgelenkt. Für sehr 
kleine Wegstrecken Ad in einem Medium ist die Abnahme 
des Lichtstromes -A® der durchlaufenen Strecke und dem 
Lichtstrom proportional, -A® = u®Ad. Der Proportionali- 
tätsfaktor u ist der Extinktionskoeffizient. Er setzt sich aus 
dem Absorptionskoeffizienten 7 und dem Streukoeffizien- 


« ten 0 zusammen, #=T+ o. Für endliche Durchlaufstrek- 


ken d in’einem homogenen Medium gilt dann für einen 
parallel gebündelten Lichtstrom ®, = &, exp(-ud). Mißt 
man einfallenden (®,) und austretenden Lichtstrom (®,) 
und den Weg d, dann bestimmt sich der Extinktionskoeffi- 
zient zu #u= (1/d) In(®,/d,). Die zur Extinktion führende 
Wechselwirkung des Lichtes mit dem Medium ist wellen- 
längenabhängig, aus anfänglichem weißem Licht wird farbi- 
ges Licht (vgl. 2.5.1.3.). Mit Eindringtiefe bezeichnet man 
die in einem Medium von Licht zurückgelegte Strecke, bei 
der durch Extinktion der Lichtstrom auf den e-ten Teil des 
Anfangswertes geschwächt ist. Die Eindringtiefe ist bei ho- 
mogenen Medien gleich dem Kehrwert des Extinktions- 
koeffizienten. Im gesamten Spektrum der elektromagneti- 
schen Wellen gibt es nur drei Wellenlängenbereiche, bei 
denen die Eindringtiefe der aus dem Weltall in die Erdat- 
mosphäre eindringenden Strahlung bis zur Erdoberfläche 
reicht. Es sind dies die sogenannten Fenster: sichtbares 
Licht, ein Wellenlängenbereich bei A= /Oum, in dem die 
Maxima der Ausstrahlung der Erdoberfläche und der Ei- 
genstrahlung der Atmosphäre entsprechend einer Tempera- 
tur von 300 K liegen, und ein Wellenlängenbereich von 
A=1cm bis mindestens 20 m, wobei die obere Grenze je 
nach Sonnenstand und -aktivität durch die Leitfähigkeit 
der Ionosphäre festgelegt ist. 

Reflexion. An jeder Grenzfläche zwischen zwei Medien mit 
unterschiedlichem Brechungsindex wird entweder ein Teil 
oder bei Totalreflexion der gesamte auf die Grenzfläche 
auftreffende Lichtstrom reflektiert. Das Verhältnis von re- 
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Abb. 2.5.2-1 
Reflexion und Huygenssches Prinzip 


flektiertem zu auffallendem Lichtstrom ist das Reflexions- 
vermögen r der Grenzfläche. Entsprechend ist die Durch- 
lässigkeit der Grenzfläche das Verhältnis aus durchgelasse- 
nem zu einfallendem Lichtstrom. Aus Gründen der 
Energieerhaltung ist die Summe aus Reflexionsvermögen 
und Durchlässigkeit gleich Eins. Je nach geometrischer Be- 
schaffenheit der Grenzfläche erfolgt die Reflexion diffus 
oder spiegeind. Zwischen dem Lot auf die Grenzfläche und 
einfallendem Lichtstrahl liegt der Einfallswinkel. Der gespie- 
gelte Lichtstrahl schließt mit dem Lot den Reflexionswinkel 
ein. Beide sind gleich. Einfallender Strahl, Lot und gespie- 
gelter Strahl liegen in einer Ebene, der Einfallsebene. Das 
Reflexionsgesetz von der Gleichheit von Einfalls- und Re- 
flexionswinkel folgt aus dem Fermatschen Prinzip und kann 
mit dem Huygensschen Prinzip erklärt werden (vgl. 2.5.2.; 


-Abb. 2.5.2-1). Das Reflexionsvermögen einer ebenen 


Grenzfläche zwischen zwei durchsichtigen Medien ist bei 
senkrechtem Einfall und Vernachlässigung der Absorption 
gleich dem Quadrat aus dem Quotienten von Differenz und 
Summe der Brechungsindizes der beiden Medien, r= (n, 
= n,)/(n, + n,)?. Dabei ist es gleichgültig, auf welcher Seite 
der Grenzfläche das Licht einfällt. Liegt zwischen den bei- 
den Medien eine Grenzschicht, deren Dicke größer als die 
Wellenlänge des auf sie auftreffenden Lichtes ist und in der 
sich der Brechungsindex kontinuierlich von dem einen auf 
den anderen Wert ändert, ist die Reflexion bei senkrechtem 
Einfall nahezu aufgehoben. Bei einer Dicke d < 4/4 reflek- 
tiert eine Grenzschicht praktisch wie eine Grenzfläche. 
Beim Auftreffen von Licht auf ein undurchsichtiges bzw. 
stark absorbierendes Medium hat man zur Darstellung des 
Reflexionsvermögens mit dessen Brechungsindex auch sei- 
nen Absorptionsindex x zu berücksichtigen, n’= n(1+ ix). 
Bei senkrechtem Einfall gilt wie im Fall ohne Absorption 
für das Reflexionsvermögen das Quadrat von Differenz und 
Summe der Brechungsindizes als Quotient, 

r=[(n, - n)? + n3#3)/l(n, + n,)? + n3#2], wobei Medium 1 
nichtabsorbierend sein soll. Bei der Reflexion kommi es 
i. allg. durch Wechselwirkung mit dem Medium hinter der 
Grenzfläche zur Änderung des Polarisationszustandes. Bei 
unpolarisiert einfallendem Licht ist nach Reflexion das 
Licht teilweise oder ganz, bei hinter der Grenzfläche nicht- 
absorbierendem Medium (Ausnahme bei Totalreflexion) li- 
near, bei absorbierendem Medium elliptisch polarisiert. Bei 
senkrechtem Einfall und Reflexion am optisch dichteren, 
nichtabsorbierenden Medium findet ein Phasensprung um 
rn bzw. 4/2 statt, bei Reflexion am optisch dünneren Me- 
dium erfolgt die Reflexion ohne Phasensprung. Für den 
Fail der Reflexion an einem absorbierenden Medium 2 gilt 
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für den Phasensprung tan ö, = 2n,#,/(n! - nn} 2), Me- 
dium 1 ist nicht absorbierend. Im Durchlicht klare Stoffe 
kann man näherungsweise stets als nichtabsorbierend anse- 
hen, für Luft kann man den Brechungsindex näherungs- 
weise Eins setzen. 

Brechung. Ein dutch die Grenzfläche zwischen zwei op- 
tisch isotropen Medien als Lichtstrahl hindurchtretender 
Lichtstrom wird gebrochen. Einfalls- und Brechungswinkel 
werden vom Lot auf die Grenzfläche aus gerechnet. Das 
Brechungsgesetz lautet: Die Sinus von Einfalls- und Bre- 
chungswinkel verhalten sich zueinander wie die Phasenge- 
schwindigkeiten in den beiden Medien und damit umge- 
kehrt zueinander wie deren Brechungsindizes, sin &,/sin &, 
= u/u,=n/n,. Das so formulierte Brechungsgesetz läßt 
sich wie das Reflexionsgesetz mit dem Huygensschen Prin- 
zip erklären (Abb.2.5.2-2) und steht im Einklang mit dem 
Fermatschen Prinzip. Stehen reflektierter und: durch die 
Grenzfläche hindurchtretender Anteil des Lichtstromes als 
Lichtstrahlen senkrecht aufeinander, ist der reflektierte An- 
teil vollständig linear polarisiert. Seine Schwingungsebene 
steht senkrecht zur Einfallsebene. Der zugehörige Einfalls- 
winkel heißt Brewsterscher Winkel, das Gesetz Brewstersches 
Gesetz. 

Totalreflexion. Findet die Brechung beim Übergang vom op- 
tisch dichteren zum optisch dünneren Medium statt, ist der 
Brechungswinkel stets größer als der Einfallswinkel. Das 
Brechungsgesetz kann nur für Brechungswinkel = 90° er- 
füllt werden. Überschreitet der Einfallswinkel den nach 
dem Brechungsgesetz zu einem Brechungswinkel von 90° 

zugehörigen Wert, kommt es zur Totalreflexion. Das Licht 
ist nach der Totalreflexion i. allg. partiell elliptisch polari- 
siert. 

Dispersion. Wird ein Lichtstrahl an der Grenzfläche zwi- 
schen zwei Medien gebrochen und weist eines der beiden 
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Abb. 2.5.2-2 Brechung und Huygenssches Prinzip 


Tab. 2.5.2-3 Spezifisches Drehvermögen in °/mm optisch 
aktiver Kristalle 


Fraunhofersche Linie 
B D E F H 


51,19 
7,17 


Quarz 
NacCiO, 


15,75 21,71 
2,27 3,13 


27,54 32,76 
3,74 4,67 


Abb. 2.5.2-4 Strahlengang durch ein optisches Prisma im 
Minimum der Ablenkung 


Medien eine Dispersion auf, kommt es zu einer Zerlegung 
des Lichtes in sein Spektrum. Weil beim Übergang von Luft 
auf Glas das blaue Licht stärker als das rote gebrochen wird 
und man anfangs nur diesen. Fall kannte, nennt man die 
Dispersion, bei der der Brechungsindex mit abnehmender 
Wellenlänge zunimmt, normal (dn/dA < 0), im umgekehrten 
Fall anomal (dn/dA > 0). Entsprechend nennt man eine Ro- 
tationsdispersion normal, wenn der Drehwinkel der Schwin- 
gungsebene von linear polarisiertem Licht beim Durchgang 
durch ein optisch aktives Medium mit abnehmender 
Wellenlänge zunimmt, anomal, wenn er mit abnehmen- 
der Wellenlänge abnimmt. Als Maß der Dispersion wird 
die Differenz der Brechungsindizes eines Mediums 
für zwei Frauenhofersche Linien benutzt: n,—n. ist die 
spezifische Dispersion, nz -n. die mittlere Dispersion, 
v»= (nn - 1/(nz-n.) Abbesche Zahl, Die Indizes C, D, F 
und H beziehen den Brechungsindex n auf die entspre- 
chenden Fraunhoferschen Linien. Ein Maß für die Rota- 
tionsdispersion in Analogie zu dem für die Dispersion gibt 
es nicht. Bei festen Stoffen wird zur Charakterisierung der 
Rotationsdispersion die spezifische Drehung (&) oder das 
spezifische Drehvermögen, das ist der auf eine Weglänge 
von Imm bezogene Drehwinkel für eine bestimmte Wellen- 
länge, angegeben (Tab. 2.5.2-3). Bei Flüssigkeiten und Lö- 
sungen optisch aktiver Stoffe in inaktiven Lösungsmitteln 
gibt man eine spezifische Drehung («) an, indem man den 
Drehwinkel auf einen Lichtweg von 1dm und bei Lösungen 
zusätzlich auf eine Konzentration der gelösten Stoffmenge 
von 1g je 1cm? Lösung bezieht, (&) hat dann die Einheit 
(- cm’)/(dm: g). 

Bei schiefem Durchgang durch ein von zwei planparallelen 
Grenzflächen eingeschlossenes homogenes Medium erfährt 
ein Lichtstrahl und bei Dispersion jeder Anteil des Licht- 
strahles mit unterschiedlicher Wellenlänge für sich nur eine 
Parallelverschiebung, sofern Brechungsindex und Disper- 
sion des Mediums vor und hinter dem von den Grenzflä- 
chen eingeschlossenen Medium gleich sind. 

Ein optisches Prisma wird verkörpert durch ein homogenes 
prismatisch begrenztes Medium. Zwei der ebenen Begren- 
zungsflächen sind die brechenden Flächen. Sie schließen 
den brechenden Winkel @ ein und schneiden sich in der. 
brechenden Kante. Dem brechenden Winkel @ gegenüber 
liegt die Basis als dritte Prismenfläche. Jede senkrecht zur 
brechenden Kante liegende Ebene ist ein Hauptschnitt des 
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Prismas. Bei symmetrischem Strahlengang im Hauptschnitt 
ist die Ablenkung ö des Lichtstrahles ein Minimum 
(Abb. 2.5.2-4). 

Kann für den Außenraum des Prismas der Brechungsindex 
gleich Eins gesetzt werden, so folgt aus dem Brechungsge- 
setz der Brechungsindex des Prismenmediums zu n 
= sin[(ö + @)/2J/sin p/2 = sin «/sin 9/2 wegen f= 9/2 und 
&=(ö+ 9)/2. Ist der brechende Winkel @ sehr klein, dann 
ist auch die Ablenkung sehr klein. Wegen sing=9@ 
folgt für die Ablenkung ö=(n-1)p. Werden zwei op- 
tische Prismen, deren brechende Winkel sich umgekehrt 
zueinander verhalten wie ihre Dispersionen, so im Strah- 
lengang verwendet, daß die beiden brechenden Kanten par- 
allel jedoch so liegen, daß die eine bei der Basis des ande- 
ren Prismas liegt und umgekehrt, kommt es beim 
Durchgang eines Lichtstrahles im Hauptschnitt zu einer 
Ablenkung ohne Zerlegung des Lichtes in sein Spektrum 
(Abb. 2.5.2-5). Ein solches aus zwei Teilprismen bestehen- 
des optisches Prisma wird achromatisch genannt. 

2.5.2.3. Doppelbrechung, Interferenz, Kohärenz. Unter 
Doppelbrechung versteht man gewöhnlich die Aufspaltung 
eines Lichtstrahles in zwei Teilstrahlen durch Brechung in 
Anlehnung an die Erfahrung, daß man z.B. die Schrift auf 
einem Blatt Papier durch ein daraufliegendes Kalkspatstück 
hindurch doppelt sieht: Bei senkrechtem Auftreffen eines 
Lichtstrahles auf die Spaltfläche eines Kalkspatrhombo- 
eders setzt nur einer der beiden Teilstrahlen seinen Weg 
geradlinig fort. Nur er durchläuft den Kristall, als ob dieser 
eine planparallele Glasplatte wäre. Deshalb wird er der or- 
dentliche Strahl genannt. Der andere, außerordentliche 
Teilstrahl wird beim Einfallswinkel Null gebrochen. Er ver- 
läßt den Kristall parallel verschoben (Abb. 2.5.2-6). 

Im strengen Sinne versteht man unter Doppelbrechung die 
Aufspaltung einer monochromatischen Lichtwelle in zwei 
Teilwellen mit unterschiedlicher Phasengeschwindigkeit. 
Das Maß der Doppelbrechung ist die Differenz der Bre- 
chungsindizes für die beiden Teilwellen. In diesem Sinne 
ist die Aufspaltung von Lichtwellen in jeweils zwei. gegen- 
läufig zirkular polarisierte Teilwellen mit unterschiedlicher 
Phasengeschwindigkeit durch ein optisch aktives Medium 
auch eine Doppelbrechung. Sie läßt sich durch Brechung 
im eigentlichen Sinne nachweisen, wenn man ein Quarz- 
doppelprisma nach Fresser benutzt (Abb. 2.5.2-7). 
Werden beim Eintritt von linear polarisiertem Licht in das 
optisch aktive Medium die paarweise erzeugten und gegen- 
läufig zirkular polarisierten Teilwellen nicht durch Bre- 
chung räumlich getrennt, überlagern sie sich nach Verlas- 
sen des .optisch aktiven Mediums wieder zu linear 
polarisiertem Licht. Die für alle Teilwellenpaare einer Wel- 
lenlänge gleiche Phasendifferenz führt zu einer Drehung 
der Schwingungsebene, die für Licht verschiedener Wellen- 
länge verschieden groß ist und .Rotationsdispersion genannt 
wird. Ein optisch aktives Medium ist rechts- oder linksdre- 


Prisma 


Abb. 2.5.2-6 Strahlengang durch ein Kalkspat-Spaltrhom- 
boeder. Einfallender Lichtstrahl L unpolarisiert, nach Ver- 
lassen des Kristalles ist jeder Teilstrahl linear polarisiert, A 
ist die optische Achse des Kristalles 


hend, je nachdem, wie für den Beobachter die Schwin- 
gungsebene des ihm entgegenkommenden Lichtes gedreht 
wird. Die Drehung wird rückgängig gemacht, wenn das 
Licht nach Spiegelung das optisch aktive Medium auf dem- 
selben Wege in umgekehrter Richtung durchläuft, im Ge- 
gensatz zur Drehung in einem durch den Faraday-Effekt op- 
tisch aktiv gemachten Medium. In einem solchen wird der 
Drehwinkel auf dem Rückweg um den gleichen Betrag er- 
höht. Beim Faraday-Effekt ist der Drehwinkel dem parallel 


Abb. 2.5.2-7 Strahlengang in einem Quarzdoppelprisma nach FresnEL. Die optischen Achsen A der Teilprismen sind 


gleichorientiert 
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zur Ausbreitungsrichtung des Lichtes wirksamen Magnet- 
feld H und der Länge I! des Lichtweges proportional, 
a = VIH. Der Proportionalitätsfaktor V, die Verdetsche Kon- 
stante, ist eine Stoffkonstante. Da sie von der Wellenlänge 
des Lichtes abhängig ist, tritt auch beim Faraday-Effekt 
eine Rotationsdispersion auf. Während bei der strukturbe- 
dingten optischen Aktivität auf Hin- und Rückweg der 
Drehsinn erhalten bleibt, kehrt er bei der mit einem Ma- 
gnetfeld erzeugten optischen Aktivität mit dem Magnetfeld 
sein „Vorzeichen“ um. 

Die optische Aktivität beruht auf der Wechselwirkung der 
Lichtwellen entweder mit schraubenförmigen Strukturen 
der Atomanordnung im Kristallgitter, z. B. beim Quarz, 
oder mit den durch ihre Asymmetrie als optisch aktive Mo- 
leküle erkennbaren Bausteinen eines Kristalles, z.B. beim 
Zucker. Bei Flüssigkeiten und. Lösungen optisch aktiver 


Stoffe in optisch inaktiven Lösungsmitteln beruht die opti- 


sche Aktivität ebenso wie bei den Gasen auf der Wechsel- 

wirkung des Lichtes mit den asymmetrisch strukturierten 

Molekülen. Enthält eine Lösung optisch aktive spiegelbild- 

lich isomere Moleküle in gleicher Konzentration, kristalli- 

siert aus ihr ein Razemat aus. Es ist.- wie bereits vorher die 

Lösung — optisch inaktiv. Von sich aus optisch aktive Gase, 

Flüssigkeiten und Lösungen sind dennoch als optisch iso- 

trop zu bezeichnen. Das trifft auch für optisch aktive Kri- 

‘ stalle des regulären oder kubischen Kristallsystemes zu, 

z.B. für Natriumchlorat NaClO,. Eine bei optisch einachsi- 
gen Kristallen auftretende optische Aktivität ist immer auf 
einen kleinen Winkelbereich der Ausbreitungsrichtung des 
Lichtes symmetrisch zur optischen Achse beschränkt. So- 
fern keine optische Aktivität vorliegt, entstehen bei der 
Doppelbrechung zwei linear polarisierte Teilwellen. Ihre 
Schwingungsebenen stehen aufeinander senkrecht. Wäh- 
rend beim Eintritt in das optisch aktive Medium jede linear 
polarisierte Lichtwelle in die beiden gegenläufig zirkular 
polarisierten Teilwellen aufspaltet, muß bei der Doppelbre- 
chung für das Zustandekommen einer linear polarisierten 
Teilwelle im Licht vor dem Übergang in das doppelbre- 
chende Medium diese Schwingungsrichtung durch einen 
E-Vektor oder durch eine Komponente des E-Vektors in 
dieser Richtung vertreten sein! Bis auf wenige als Grenz- 
fälle anzusehende Ausnahmen haben die Weilennormalen 
der beiden Teilwellen durch die Doppelbrechung auch eine 
unterschiedliche Richtung. Die mit der Doppelbrechung 
verursachte Aufspaltung eines Lichtstrahles in zwei Teil- 
strahlen als parallel begrenzte Lichtbündel ist davon zu un- 
terscheiden. Strahlrichtung und Wellennormalenrichtung 
sind nach Doppelbrechung i. allg. verschieden (Abb. 
2.5.2-8). Allgemein gilt, daß ein Medium doppelbrechend 
ist, wenn es optisch anisotrop ist. Die optische Anisotropie 
kann verschiedene Ursachen haben. 

1. Kerr-Effekt: in Gasen und Flüssigkeiten Gleichorientie- 
rung von Molekülen mit einem elektrischen Dipolmo- 
ment in Richtung eines äußeren elektrischen Feldes; 

2. Cotton-Mouton-Effekt: in Gasen und Flüssigkeiten 
Gleichorientierung von Molekülen mit einem magneti- 
schen Moment in Richtung eines äußeren magnetischen 
Feides; j 

3. Strömungsdoppelbrechung: in Flüssigkeiten Gleichorien- 
tierung nichtkugelsymmetrischer Moleküle durch lami- 
nare Scherströmung; 

4. Anisotropie der Kristallstruktur; 

5. Spannungsdoppelbrechung: in ursprünglich "isotropen 
Feststoffen elastische Deformation durch Scherung, ein- 
seitigen Zug bzw. Druck oder innere Spannungen; 


Abb. 2.5.2-8 Doppelbrechung und Huygenssches Prinzip 


6. in Dielektrika spontane oder induzierte elektrische Pola- 
risation; e 
7. in kristallinen Flüssigkeiten gebietsweise Parallelanord- 
nung der Längsachsen der Moleküle. 
Da die Phasengeschwindigkeit des Lichtes. in einem Me- 
dium von dessen Dielektrizitätskonstante abhängt, wird der 
Brechungsindex in optisch anisotropen Medien der Schwin- 
gungsrichtung des D-Vektors der Lichtwelle zugeordnet. 
Denkt man sich in allen möglichen Schwingungsrichtungen 
die zugehörigen Brechungsindizes von einem Punkt aus als 
Strecken abgetragen, bilden ihre Endpunkte eine geschlos- 
sene Fläche zweiten Grades, die nach FLETCHER Indikatrix, 
gelegentlich auch Cauchysches Polarisationsellipsoid genannt 
wird. Das optische Verhalten eines doppelbrechenden Me- 
diums, insbesondere das der Kristalle, wird besonders an- 
schaulich und übersichtlich, wenn man den Betrachtungen 
die Indikatrix zugrunde legt. Im Fall optisch isotroper Me- 
dien und der Kristalle im regulären oder kubischen Kristall- 
system ist die Indikatrix eine Kugel. Bei Kristallen im trigo- 
nalen, tetragonalen und hexagonalen Kristallsystem ist sie 
ein Rotationsellipsoid. Senkrecht zur Rotationsachse 
schneidet eine durch die Mitte der Indikatrix gelegte 
Ebene, eine Diametralebene, die Indikatrix in einem Kreis. 
Die damit festgelegten Brechungsindizes sind alle gleich 
groß und damit unabhängig von der Schwingungsrichtung 
der Lichtwellen, die sich in Richtung der Rotationsachse 
ausbreiten. Es findet keine Doppelbrechung statt. Die Rota- 
tionsachse der Indikatrix ist optische Achse, sie fällt stets 
mit der trigonalen, tetragonalen bzw. hexagonalen Dreh- 
achse des entsprechenden. Kristallsystems und damit mit 
einer fest vorgegebenen Richtung in einem entsprechenden 
Kristall zusammen. Solche Kristalle sind optisch einachsig. 
Bei Kristallen im orthorhombischen, monoklinen und tri- 
klinen Kristallsystem und i.allg. Fall ist die Indikatrix ein 
dreiachsiges Ellipsoid mit drei aufeinander senkrecht ste- 
henden Hauptachsen X, Y, Z. Von allen möglichen Diame- 


‚tralebenen schneiden zwei die Indikatrix in einem Kıreis, 


alle anderen in einer Ellipse. Die Richtungen senkrecht zu 
den beiden Kreisschnitten sind wiederum optische Achsen. 
Kristalle in diesen Kristalisystemen sind optisch zweiach- 
sig. Ist senkrecht zu einer gegebenen Ausbreitungsrichtung 
des Lichtes der Diametralschnitt mit der Indikatrix eine El- 
lipse, werden in der Natur von allen Schwingungsrichtun- 
gen nur die in Richtung der großen und der kleinen Halb- 
achse der Ellipse zugelassen. Das ist gleichbedeutend 
damit, daß nur zwei Teilwellen zustande kommen können, 
deren Phasengeschwindigkeit bei der einen die kleinstmög- 
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liche und bei der anderen die größtmögliche für diese Aus- 
breitungsrichtung ist. Die Natur befolgt hier ein Extremal- 
prinzip. Ist die.Indikatrix ein Rotationsellipsoid, enthält 
jeder Diametralschnitt als eine Ellipsenhalbachse den 
Kreisschnittradius, für eine der beiden Wellen ist somit der 
Brechungsindex unabhängig von der Ausbreitungsrichtung 
stets derselbe. Er wird der Brechungsindex des ordentlichen 
Strahles, der andere der des außerordentlichen Strahles ge- 
nannt und mit n, bzw. n, bezeichnet. Bei allen doppelbre- 
chenden Medien ergeben sich von einem Punkt ausgehend 
entsprechend den beiden extremalen Phasengeschwindig- 
keiten mit aufeinander senkrecht stehenden Schwingungs- 
richtungen der beiden Wellen für jede Ausbreitungsrich- 
tung über alle Richtungen zusammengefaßt zwei Wellenflä- 
chen als Flächen gleicher Phase, wie sie die von einem 
Punkt ausgehenden synchron schwingenden Elementarwel- 
len aufweisen. Das Zustandekommen der Doppelbrechung 
läßt sich somit genauso mit Hilfe des Huygensschen Prin- 
zips veranschaulichen wie die einfache Brechung beim 
Übergang von Licht in ein optisch isotropes Medium 
(Abb. 2.5.2-8). 

Interferenz. Hierunter versteht man die Gesamtheit von Er- 
scheinungen, die durch Überlagerung von zwei Wellen an 
einem Ort hervorgerufen werden. Alle beobachtbaren Inter- 
ferenzerscheinungen des Lichtes von spontan emittieren- 
den Lichtquellen entstehen dadurch, daß sich jeweils zwei 
aus einer Welle hervorgegangene Teilwellen im Beobach- 
tungsraum überlagern. Es ist allerdings gelungen, mit dem 
Licht von zwei moden- und phasenstabilisierten Lasern In- 
terferenzerscheinungen zu erzeugen. Dieser Fail entspricht 
der Erzeugung von Interferenzerscheinungen mit elektro- 
magnetischen Rundfunkwellen von zwei Sendern. Das In- 
terferieren von Lichtwellen mit sich selbst zu stehenden 
Wellen nach einer spiegelnden Reflexion ist ein spezieller 
Fall von Interferenz. Durch Überlagerung der spontan emit- 
tierten Lichtwellen von zwei Punkten einer Lichtquelle 
oder durch Überlagerung der Lichtwellen von zwei getrenn- 
ten Lichtquellen kann man keine beobachtbaren Inter- 
ferenzerscheinungen erzeugen, da es sich bei solchen 
Lichtwellen um eine Folge von Wellengruppen mit stets 
wechseinder Phase und Polarisation handelt. Deren mo- 
mentane Interferenzen sind nicht beobachtbar, weil sie in 
einem viel zu schnellen Wechsel zeitlich und räumlich er- 
folgen. Soll eine optische Interferenzerscheinung beobacht- 
bar sein, müssen alle im Verlauf der Beobachtungszeit 
daran beteiligten Lichtwellen an einem Beobachtungsort 
paarweise durch Überlagerung dieselbe Interferenzerschei- 
nung hervorrufen. Die zu einem Paar gehörenden Wellen 
müssen kohärent sein. 

Kohärenz. Zwei Lichtwellen sind kohärent, wenn sie sich 
trotz ihrer endlichen Länge als Wellengruppen am Beob- 
achtungsort überlagern und ihre Wellenlänge und Phasen- 
differenz dabei hinreichend konstant sind. Eine Forderung 
nach Kohärenz schließt ein, daß der Gangunterschied der 
sich überlagernden Wellengruppen als Differenz der opti- 
schen Weglängen nicht größer als die Kohärenzlänge sein 
darf. Als Maß für die Kohärenzlänge hat sich der Quotient 
42/26 mit ö als Halbwertsbreite der in der Wellengruppe 
enthaltenen Weilenlängenverteilung bewährt. Die Kohä- 
renzlänge von Lichtweilen einer Spektrallinie liegt in der 
Größenordnung von Metern. Die sogenannte Kohärenzbe- 
dingung dsin«<4/2 besagt, daß eine mit spontan emittie- 
render Lichtquelle erzeugte Interferenzerscheinung nur be- 
obachtbar ist, wenn das Produkt aus seitlicher Ausdeh- 
nung d der Lichtquelle und dem Sinus der Beleuchtungs- 
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apertur der Interferenzanordnung klein gegen die halbe 
Wellenlänge des Lichtes ist. Sie beinhaltet die Forderung, 
daß die Interferenzfiguren, die das von zwei verschiedenen 
Punkten einer Lichtquelle ausgehende Licht auf einem 
Bildschirm erzeugt, nur wenig gegeneinander verschoben 
sein dürfen, daß die maximal zulässige Verschiebung klein 
sein muß gegen den Abstand zwischen einem Intensitäts- 
maximum und dem darauf folgenden Intensitätsminimum 
der Interferenzfigur. 

2.5.2.4. Beugung und Streuung. Unter Beugung versteht 
man Vorgänge, die zur Abweichung von dem nach der geo- 
metrischen Optik erwarteten Strahlenverlauf führen. Beu- 
gungsphänomene treten an Schattengrenzen auf, d.h. bei 
der seitlichen Begrenzung eines Lichtbündels durch Kan- 
ten, Spalte und körperliche Blenden. Nach dem Babinet- 
schen Prinzip rufen komplementäre Hindernisse im Strah- 
lengang die gleiche Beugungserscheinung hervor. Unter 
zwei komplementären Hindernissen versteht man solche, 
die sich zu einem geschlossenen Hindernis ergänzen, z.B. 
eine kreisrunde Scheibe und ein kreisrundes Loch von glei- 
chem Durchmesser. Bei der Beugung wird die Frequenz des 
Lichtes durch den Beugungsvorgang nicht geändert. Auf 
Beugung beruht die Grenze des Auflösungsvermögens opti- 
scher Geräte. Beugung am Gitter ist Beugung an geordne- 
ten Strukturen, auch wenn die Beugung im eigentlichen 
Sinne nur bei der Wechselwirkung des Lichtes mit dem ein- 
zelnen Strukturelement stattfindet. Einfache Vertreter einer 
geordneten Struktur in diesem Sinne sind die optischen 
Gitter. Bei diesen überlagern sich die von den. einzelnen 
Gitterelementen kohärent ausgehenden Elementarwellen 


bei einem Gangunterschied von ganzzahligen Vielfachen 


der Wellenlänge A zu Intensitätsmaxima. In Richtung der 
Intensitätsmaxima ist die Intensität durch Beugung am Git- 
terelement mitbestimmt. Ein Intensitätsmaximum er- 
scheint bei der Beugung am Gitter nicht, wenn es mit einer 
Nullstelle der Beugung am Gitterelement zusammenfällt. 
Sind Lichtquelle und Beobachter von dem Ort, an dem der 
Beugungsvorgang ausgelöst wird, unendlich weit entfernt 
bzw. arbeitet man bei Beleuchtung und Beobachtung mit 
parallelem Licht, so spricht man von Fraunhoferscher, an- 
dernfalls von Fresnelscher Beugung. Bei der Anwendung des 
Huygensschen Prinzipes wird das Beugungsproblem nur geo- 
metrisch und nicht die Wechselwirkung der Lichtwelle mit 
dem Hindernis berücksichtigt. So sagt das Huygenssche 
Prinzip nichts über den Polarisationszustand der gebeugten 
Welle aus. Das Hindernis enthält z.T. reflektierende Ober- 
flächen, so daß bei unpolarisiert eingestrahltem Licht im 
gebeugten Licht die Komponente überwiegt, deren Schwin- 
gungsrichtung senkrecht zu den strahlbegrenzenden Kan- 
ten liegt. 

Die Beugung von Licht an einem kleinen Objekt nennt 
man Streuung. Die Streuung an einer großen Anzahl klei- 
ner, fein verteilter Objekte führt zur Zerstreuung des Lich- 
tes. Die Lichtausbreitung erfolgt diffus. Haben die streuen- 
den Objekte in bezug auf die Wechselwirkung mit dem 
Licht nur die Eigenschaft der Lichtundurchlässigkeit, so ist 
die Streuung eigentlich eine Beugung und rechnerisch wie 
eine solche zu behandeln. Man beobachtet Streuung ohne 
Änderung der Frequenz des Lichtes, wie beim Himmels- 
blau, und Streuung mit Änderung der Frequenz des Lich- 
tes, wie beim Smekal-Raman- oder Compton-Effekt, und 
spricht dann von kohärenter und inkohärenter, bei der 
Elektronenbeugung entsprechend von elastischer und von 
unelastischer Streuung. Die Wechselwirkung des Lichtes 
mit ungeordneten kleinen Bereichen ein und desselben Me- 
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diums, (die sich von ihrer Umgebung durch ihre optische 
Dichte oder durch ihren Ordnungsgrad unterscheiden, führt 
auch zur Streuung. Unpolarisiert eingestrahltes Licht ist 
nach Streuung um 90° vollständig linear polarisiert. 


2.5.3. Die Abbildung 


Die optische Abbildung ist ein Vorgang, bei dem von Ob- 
jektpunkten ausgehendes Licht durch abbildende Elemente 
in reellen oder virtuellen Bildpunkten mehr oder weniger 
punktnah vereinigt wird. Ist die Punktnähe hinreichend 
klein, sagt man, das Bild des Objektpunktes ist scharf. Die 
Bildschärfe wird durch eine physiologisch bedingte Erkenn- 
barkeitsgrenze des Auges subjektiv beurteilt. Zur Bildun- 
schärfe führen Abbildungsfehler der abbildenden Elemente 
und die Beugungserscheinungen durch die Begrenzung des 
Strahlenganges. Selbst wenn die von einem Objektpunkt 
zunächst divergent ausgehenden Kugelwellen bei „fehler- 
freier“ Abbildung als Kugelwellen konzentrisch auf den 
Bildpunkt zulaufen, ist das Bild des Objektpunktes in einer 
Bildebene ein von mehreren hellen und dunklen Ringen 
umgebenes Beugungsscheibchen. Bei selbstleuchtenden 
Objekten sind die von den verschiedenen Objektpunkten 
ausgehenden Lichtwellen nicht kohärent. Im Bildpunkt ad- 
dieren sich die Intensitäten. Im Gegensatz dazu ist das von 
verschiedenen Objektpunkten ausgehende Licht nicht- 
selbstleuchtender, d.h. beleuchteter Objekte kohärent. Im 
Bildpunkt addieren sich die Amplituden. Ein durch opti- 
sche Abbildung. erzeugtes Bild ist i. allg. zweidimensional. 
Durch beidäugiges Sehen, d.h. stereoskopisches Sehen, er- 
hält man von räumlich ausgedehnten Objekten auch einen 
räumlichen Bildeindruck, obwohl jedes Auge mit der Netz- 
haut nur ein zweidimensionales Bild aufnimmt. Stehen für 
jedes Auge getrennt wahrnehmbar von einem räumlich aus- 
gedehnten Objekt je ein in der jeweiligen Blickrichtung her- 
gestelltes optisches Abbild zur Verfügung, wird durch das 
stereoskopische Sehen ein dreidimensionaler Bildeindruck 
des Objektes erzeugt. Man kann auf diese Weise durch ste- 
reoskopische Betrachtung auch räumliche Eindrücke von 
Objekten erhalten, die einer direkten Beobachtung nicht 
zugänglich sind und erst durch vergrößernde optische Ab- 
bildung, z.B. mit einem Mikroskop oder mit einem Elektro- 
nenmikroskop, Objektdetails erkennen lassen. Im Normal- 
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Abb.2.5.3-1 Reflexion von Kugelwellen am ebenen Spiegel 


Abb. 2.5.3-2 Abbildung am Winkelspiegel S’/’S 


- fall soll eine optische Abbildung wie die durch den 


dioptrischen Apparat des Auges ein zentralperspektivisches 
Bild liefern. Aus technischen Gründen soli das durch die 
Abbildung erzeugte Bild möglichst in einer Ebene liegen. 

2.5.3.1. Abbildung durch Reflexion. Kommt eine Abbil- 
dung durch Reflexion des Lichtes an der Grenzfläche zwi- 
schen zwei Medien zustande, hat die Grenzfläche die 
Funktion eines Spiegels. Sie ist das abbildende Element. 
Ebene Spiegel reflektieren die von einem Objektpunkt aus- 
gehenden Kugelwellen so, daß sie von einem Punkt hinter 
der Spiegelebene auszugehen scheinen (Abb. 2.5.3-1). Die- 
ser nur scheinbare Ausgangspunkt für das Licht ist das vir- 
tuelle oder scheinbare Bild des Objektpunktes. Es läßt sich 
durch rückwärtige Verlängerung der reflektierten Licht- 
strahlen konstruieren und liegt auf dem Lot vom Objekt- 
punkt auf die Spiegelfäche genau so weit hinter dem Spie- 
gel wie der Objektpunkt vor dem Spiegel liegt. Man sieht 
den Objektpunkt in der geradlinigen rückwärtigen Verlän- 
gerung der in das Auge gelangenden Lichtstrahlen. Nur bei 
Reflexion am ebenen Spiegel hat jeder Objektpunkt unab- 
hängig vom Öffnungswinkel des für die Abbildung zugelas- 
senen Strahlenbündels einen Bildpunkt! Winkelspiegel be- 
stehen aus zwei ebenen Spiegeln, die sich reell oder virtuell 
in einer Geraden, der Spiegelachse, schneiden. Jede Ebene 
senkrecht zur Spiegelachse ist ein Hauptschnitt. Alle virtu- 
ellen Bildpunkte eines zwischen den Spiegeln befindlichen 
Objektpunktes liegen mit dem Objektpunkt in demselben 
Hauptschnitt auf einem Kreis konzentrisch zur Spiegel- 


. achse. Die Anzahl der virtuellen Bildpunkte ist endlich, 


denn ein durch Spiegelung an. dem einen Spiegel entstan- 
dener und hinter diesem liegender virtueller Bildpunkt wird 
nur dann durch Spiegelung an dem anderen Spiegel zu 
einem weiteren virtuellen Bildpunkt, wenn er in dem Halb- 
raum vor dem anderen Spiegel liegt (Abb. 2.5.3-2). Zwei 
aufeinander senkrecht stehende, ebene Spiegel bilden den 
Raum, den sie mit ihren Ebenen einschließen, hinter sich 
wie durch eine 180°-Drehung um die Spiegelachse virtuell 
ab. Drei aufeinander senkrecht stehende, ebene Spiegel bil- 
den den Raum, den sie mit ihren Ebenen einschließen, hin- 
ter sich durch eine Inversion am Schnittpunkt der drei 
Spiegelebenen virtuell ab. Gekrümmte Spiegel liefern Bild- 
punkte nur bei Verwendung von Strahlenbündeln mit hin- 
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reichend kleinem Öffnungswinkel. Da die Augenpupille 
auch bei kürzester Bildentfernung, der deutlichen Sehweite 
von 25 cm den Öffnungswinkel des für die Abbildung zuge- 
lassenen Strahlenbündels sehr stark einschränkt, sieht man 
Spiegelbilder in gekrümmten Spiegein gewöhnlich auch 
scharf. Wendet ein Spiegel dem Licht die gewölbte Seite 
zu, ist es ein Wölbspiegel oder Konvexspiegel, andernfalls 
ein Hohlspiegel oder Konkavspiegel. Rotationssymmetrische 
Spiegel haben eine optische Achse, die Symmetrieachse. 
Liegt sie in der Zeichenebene, ist diese ein Meridional- 
schnitt. Jede.Ebene, die die optische Achse enthält, ist eine 
Meridionalebene. Strahlen, die in einer Meridionalebene 
liegen, heißen Meridionalstrahlen, andernfalls windschiefe 
Strahlen. Den achsennahen Raum, in dem eine punktför- 
mige ideal-geometrische Abbildung angenommen wird, 
nerint man den fadenförmigen oder Gaußschen Raum bzw. 
das paraxiale Gebiet. Bei punktförmiger idealgeometrischer 
Abbildung sind Objekt- und Bildpunkt konjugierte Punkte. 
Die von einem Objektpunkt ausgehenden Strahlen sind ho- 


mozentrisch. Der Objektpunkt ist Konvergenzpunkt. Bei 


idealgeometrischer Abbildung sind auch die Bildpunkt- 
strahlen homozentrisch, ihr Konvergenzpunkt ist der Bild- 
punkt, auch wenn er nur durch eine rückwärtige Verlänge- 
rung der Strahlen als virtueller Bildpunkt zustande kommt. 
In formaler. Analogie spricht man auch von virtuellen Ob- 
jektpunkten. Beispielsweise ist der geometrische Brenn- 
punkt des Rotationshyperboloids als Wölbspiegel virtueller 
Objektpunkt, wenn auf ihn Lichtstrahlen als Brennpunkt- 
strahlen zulaufen, vorher aber an dem Hyperboloid reflek- 
tiert werden und sich in dem anderen Brennpunkt des Hy- 
perboloids als reeller Bildpunkt schneiden. So wie nach 
Spiegelung (oder Brechung) die rückwärtige Verlängerung 
der Strahlen zum virtuellen Bildpunkt führt, führt eine Vor- 
wärtsverlängerung zum virtuellen Objektpunkt. Für brenn- 
punktnahe Bildpunkte besteht die Notwendigkeit zur Be- 
schränkung auf das paraxiale Gebiet nicht. So können mit 
einem Parabolspiegel beliebig großen Durchmessers achsen- 
parallele Strahlen in einem Bildpunkt, dem Brennpunkt, 
vereinigt werden. Ist der Parabolspiegel Hohlspiegel, ist der 
Brennpunkt ein reeller Bildpunkt für einen unendlich weit 
entfernten, auf.der optischen Achse liegenden Objektpunkt. 
Der Brennpunkt selbst ist reell. Wird der Parabolspiegeli als 
Wölbspiegel verwendet, ist der Brennpunkt virtuell. Beim 
elliptischen Hohlspiegel sind die Brennpunkte reelle Bild- 
punkte des jeweils anderen Brennpunktes als Objektpunkt. 
Beim elliptischen Wölbspiegel scheinen Brennpunktstrah- 
len nach der Reflexion von dem anderen Brennpunkt als 
virtuellem Bildpunkt auszugehen. Bei der Hohlkugel fallen, 
wenn man vom Rotationsellipsoid zur Kugel übergeht, 
beide Brennpunkte im Kugelmittelpunkt zusammen. Der 
Mittelpunkt bildet sich in sich selbst ab. Beim Kugelspiegel 
wird der Mittelpunkt der Kugelfläche als Brennpunkt aufge- 
geben. Als Brennpunkt wird der Achsenpunkt definiert, der 
für einen unendlich weit entfernten Objektpunkt Bildpunkt 
ist. Wird die ganze Hohlhalbkugel als Spiegelfläche zuge- 
lassen, schneiden sich die achsenparallelen Strahlen nach 


der Reflexion nicht in einem Punkt. Sie haben eine rota-. 


tionssymmetrische Fläche als Einhüllende, die Brennflä- 
che, deren Meridionalschnitt Katakaustik genannt wird. 
Mit der Beschränkung auf einen achsennahen Raum, das 
paraxiale Gebiet, entsteht der reelle Bildpunkt als neudefi- 
nierter Brennpunkt im Achsenpunkt der Katakaustik in der 
Mitte. zwischen Scheitel und Mittelpunkt der spiegeinden 
Kugelfläche. Als Wölbspiegel hat der Kugelspiegel eine vir- 
tuelle Katakaustik und entsprechend einen virtuellen 
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Brennpunkt hinter dem Scheitel in der Mitte zwischen 
Scheitel und Mittelpunkt der spiegelnden Kugelfläche. Jede 
glatt gekrümmte, zur optischen Achse rotationssymmettri- 
sche, spiegelnde Fläche hat im Scheitel, ihrem Schnitt-.. 
punkt mit der optischen Achse, einen bestimmten Krüm- 
mungsradius r. Sie kann für den paraxialen Strahlengang 
durch eine Schmiegungskugel mit gleichem Krümmungsra- 
dius r, ersetzt werden. Von der Kugelform abweichende 
Spiegelflächen werden demzufolge nur dann eingesetzt, 
wenn es sich nicht um einen paraxialen Strahlengang han- 
delt, wenn zur Darstellung der brennpunktnahen Bild- 
punkte durch eine Spiegelung ein homozentrisches Strah- 
lenbündel großer Öffnung zugelassen sein soll und wenn 
weitere in den Strahlengang eingreifende optische Ele- 
mente zur Korrektur der Abbildungsfehler der an sich 
leichter herzustellenden Kugelfläche nicht zugelassen wer- 
den sollen oder können. Zylinderspiegel haben eine einfach 
gekrümmte Spiegelfläche. Als Mantelfläche eines Zylinders 
kann man sich diese Spiegelfläche durch Parallelverschie- 
bung einer Geraden längs einer in einer Ebene senkrecht zu 
der Geraden liegenden glatten Leitkurve erzeugt denken. 
Legt man die Leitkurve in die Zeichenebene, können alle 
in der Zeichenebene liegenden Komponenten der Licht- 


‚strahlen wie Meridionalstrahlen behandelt werden. Die 


senkrecht zur Zeichenebene liegenden Komponenten der 
Lichtstrahlen nehmen an der Spiegelung nicht teil. Bei Zy- 
linderspiegeln gibt es daher kein Problem der windschiefen 
Strahlen. Ist die Leitkurve ein Kegelschnitt, haben die Zy- 
linderspiegel Brennlinien parallel zu der erzeugenden Man- 
telgeraden. Ist eine Brennlinie Objektgerade, wird die an- 
dere Brennlinie Bildgerade. Ist die Leitkurve ein Halbkreis, 
hat. der zylindrische Halbkreisspiegel eine zylindrische 
Brennfläche mit einer Katakaustik als Querschnittskurve. 

2.5.3.2. Abbildung durch Brechung. Ebene brechende Flä- 
chen verformen eine von einem Objektpunkt ausgehende 
Kugelwelle beim Eindringen in das brechende Medium so, 
daß nur für einen kleinen Öffnungswinkel um das Lot auf 
die Grenzfläche das divergente Strahlenbündel homozen- 
trisch bleibt. Die rückwärtig verlängerten Strahlen schnei- 
den sich in dem virtuellen Bildpunkt des Objektpunktes. 


Abb.2.5.3-3 Bildhebung durch Brechung 


Strahlen, die mit dem Lot einen größeren Winkel einschlie- 
Ben, sind nicht mehr ideal-geometrisch abbildend. Tritt 
eine Kugelwelle vom Objektpunkt A kommend aus dem 
Medium mit dem Brechungsindex n an dessen ebener 
Oberfläche aus, hat der Objektpunkt ebenfalls nur ein um 


Abb. 2.5.3--4 Abbildung durch brechende Kugelfläche 


das Lot eng begrenztes Strahlenbündel, einen virtuellen 
Bildpunkt A’. Die geometrische Weglänge AA’ = h wird: als 
Bildhebung bezeichnet, weil man A’ gegenüber A durch das 
brechende Medium gehoben sieht. (Abb. 2.5.3-3). Für 
kleine Winkel folgt aus dem Brechungsgesetz d(d-h)=n, 
d.h. eine Bestimmungsgleichung für den Brechungsindex 
des bildhebenden Mediums. 
Brechende Kugelflächen sind die am häufigsten angewende- 
ten abbildenden Elemente. Zum Aufsuchen der Bildpunkte 
bzw. zur Bildkonstruktion kann man für den paraxialen 
Strahlengang alle Abbildungsgesetze aus den Abbeschen In- 
varianten ableiten. Es sind dabei allerdings durch Konven- 
tion festgelegte Vorzeichenregeln einzuhalten, damit sich 
das Ergebnis auch allein durch Rechnung einstellt: Eine 
Strecke ist positiv, wenn sie vom Bezugspunkt aus gesehen 
rechts liegt. Die Bezugspunkte für die Strecken liegen auf 
der brechenden bzw. auf der spiegelnden Fläche. Winkel 
sind positiv, wenn der Lichtstrahl mit der Bezugsgeraden 
den Winkel von rechts einschließt. Dasselbe gilt für den Ra- 
dius der Kugelfläche, wenn er mit der optischen. Achse als 
Bezugsgerade einen Winkel einschließt. Für Objektpunkte 
und für Bildpunkte gelten kartesische Koordinaten, wobei 
die z-Koordinate in der optischen Achse liegt und nach 
ıechts zeigt. Die. y-Koordinate liegt in der Zeichenebene 
und ist nach oben positiv. Alle Größen und Punkte im Bild- 
raum werden durch Apostrophierung gekennzeichnet. In 
der optischen Abbildung übernehmen stellvertretend für 
das gesamte paraxiale homozentrische Strahlenbündel zwei 
Strahlen die Abbildung von A in A’ (Abb. 2.5.3-4). Ein 
Strahl trifft senkrecht auf die Kugelfläche mit dem Radius r 
und geht ungebrochen bis zum Bildpunkt A’. Der andere 
Strahl wird im Scheitel S durch die Kugelfläche mit ihrer 
senkrecht zur optischen Achse orientierten Tangential- 
ebene zur optischen Achse hin gebrochen. Tangens, Sinus 
und Winkei werden im paraxialen Strahlengang gleich ge- 
setzt. Nach dem Brechungsgesetz gilt: n’/n = sin w/sin «&’ 
=tan a/tan a’ = [y/(-s)]/(-y’/s’) . Aus ihm leitet sich der 
Abbildungsmaßstab $' = y’/y=ns’/(n’s) bzw. die Vergröße- 
rung T’=s/s’=tano’/tano= o’/a=ny/(n’y') ab. T' wird 
auch als Winkel- oder Angularvergrößerung bezeichnet. In 
der Form nyo=n'y'o’ wird diese Aussage auch als Helm- 
holtz-Gleichung bezeichnet, d. h., das Produkt aus Brech- 
zahlverhältnis, Abbildungsmaßstab und Winkelvergröße- 
rung ist gleich Eins. Nach dem Strahlensatz gilt y(-s + r) 
=-y’/(s’-r). Mit dem Brechungsgesetz folgt die Ab- 
besche Invariante n(Ur-Vs)=n'(U/r-1/s’). Aus der 
Abbeschen Invariante folgt mit =» bzw. s=- © die 
objekt- bzw. die bildseitige Brennweite zu f= - nr/(n’- n) 
‚und f’=n’r/(n'—n). Die Beträge der Brennweiten ver- 
halten sich zueinander wie die Brechungsindizes. Führt 
man die Brennweiten in die Abbesche Invariante als allge- 
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meine Abbildungsgleichung ein, vereinfacht sich die Abbil- 
dungsgleichung zu f/s’+f/s=1. Legt man die Brenn- 
punkte als die Koordinatenursprünge im Objekt- und 
Bildraum fest, d.h. setzt man s=z+f bzw. ’=z’+f', 
dann kann man die Abbildungsgleichung auch zz’=ff’ 
schreiben. Sie wird die Newionsche Abbildungsgleichung ge- 
nannt. 

Bei der ideal-geometrischen Abbildung werden die in einer 
Ebene senkrecht zur optischen Achse liegenden achsenna- 
hen Objektpunkte in der sogenannten Gaußschen Bildebene, 
die senkrecht zur optischen Achse durch den paraxialen 
Bildpunkt geht, abgebildet. Objektebene und Bildebene 
sind zueinander konjugiert. Eine zweite Objektebene hat 
eine entsprechende zu ihr konjugierte Bildebene. Das Ver- 
hältnis des Abstandes der beiden Bildebenen zum Abstand 
der beiden Objektebenen gibt Auskunft über die Abbildung 
der senkrecht zur Objektebene vorliegenden Ausdehnung 
des Objektes und wird Axialvergrößerung. genannt. Sie ist 
dem Quadrat des Abbildungsmaßstabes proportional. Der 
Proportionalitätsfaktor ist das Brechungsverhältnis. Eine 
objektähnliche Abbildung erfahren nur die in einer Ebene 
senkrecht zur optischen Achse liegenden Strukturen des 
Objektes. ; 

Setzt man in der Abbeschen Invarianten n’= -n, spiegelt 
man den Bildraum in den Objektraum und die Abbesche 
Invariante wird zur Abbildungsgleichung für den rotations- 
symmetrischen Spiegel bei paraxiälem Strahlengang, 1/r 
-Vs=-Vr+YVs’.Mits= -% ergibt sich für den Hohl- 
spiegel (r <0) eine Brennweite f’=s’= -r/2. Wird die Ob- 
jektschnittweite, der Abstand vom Scheitel bis zum Schnitt- 
punkt des Lichtstrahles mit der optischen Achse s, positiv, 
wird der Kugeispiegel zum Wölbspiegel. Mit s= » ist die 
Brennweite f= s’= -r/2. Der Brennpunkt ist jedoch virtu- 
ell. Reeller und virtueller Brennpunkt fallen zusammen. 
Das Abbildungsgesetz nimmt die einfache Form 1/s + 1/s' 
=1Vf=1Vf' mitf=f'=r/2 an. Für den ebenen Spiegel ist 
der Krümmungsradius r = ®. Aus der Abbildungsgleichung 
folgt s’= -s, d.h., der Bildpunkt hat von der Spiegelebene 
dieselbe Entfernung wie der Objektpunkt, liegt. aber auf der 
anderen Seite der Spiegelebene. 

Zur Darstellung eines Bildpunktes kann man sich auch so- 
genannter ausgezeichneter Strahlen bedienen, deren Ver- 
lauf durch Kardinalelemente festgelegt ist (Abb. 2.5:3-5). 
Für ein zentriertes System von spiegelnden und brechen- 
den Flächen sind dies drei Paare ausgezeichneter Punkte 
auf der optischen Achse des Systems, die auch Kardinal- 
punkte genannt werden: Brennpunkte, Hauptpunkte und 
Knotenpunkte. Sie sind wie folgt definiert: Ein der optischen 


H=H'=S 


Abb. 2.5.3-5 Kardinalelemente und ausgezeichnete Strah- 
len bei Abbildung durch brechende Kugelfläche 
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Achse parallel einfallender Strahl schneidet die optische 
Achse nach dem Durchgang durch das System im bildseiti- 
gen Brennpunkt F’. Die Verlängerung des achsenparallelen 
Strahles schneidet die rückwärtige Verlängerung des das Sy- 
stem verlassenden Strahles in der durch den Hauptpunkt 
gehenden achsensenkrechten. Ebene, der bildseitigen 
Hauptebene H’. Ein von einem außeraxialen Objektpunkt 
ausgehender Strahl, der nach Durchgang durch das System 
dieses in derselben Richtung, also ungebrochen, gegebenen- 
falls parallei versetzt, verläßt, schneidet die optische Achse 
im objektseitigen Knotenpunkt N. Er scheint nach Verlas- 
sen des Systems vom bildseitigen Knotenpunkt N’ auszuge- 
hen. Ein das System parallel zur optischen Achse verlassen- 
der Strahl geht von einem außeraxial gelegenen: Objekt- 
punkt aus und schneidet vor Eintritt in das System die 
optische Achse im objektseitigen Brennpunkt F. Die Ver- 
längerung des Brennpunktstrahles und die rückwärtige Ver- 
längerung des das System parallel zur optischen Achse ver- 
lassenden Strahles schneiden sich in der durch den 
objektseitigen Hauptpunkt gehenden achsensenkrechten 
Ebene, der objektseitigen Hauptebene H. Hauptpunkte und 
-ebenen werden i. allg. mit demselben Buchstaben bezeich- 
net. Mit der Kenntnis der Kardinalpunkte kann man beson- 
ders vorteilhaft bei zusammengesetzten, zentrierten, op- 
tisch abbildenden Systemen stellvertretend für den wirkli- 
chen Strahlengang einen über alles zusammenfassenden 
Strahlengang von zwei ausgezeichneten Strahlen mit einem 
Hauptebenenpaar, den Knotenpunkten, und den beiden 
Brennpunkten des Systems zur Bildkonstruktion bzw. -be- 
rechnung benutzen. Bei gleichem Medium fallen die Kno- 
tenpunkte vor und hinter dem System mit den entsprechen- 
den Hauptpunkten zusammen. 

2.5.3.3. Linsen. Unter einer Linse versteht man ein von 
zwei brechenden Flächen begrenztes optisches System mit 
abbildenden Eigenschaften. Die brechenden Flächen sind 
i. allg. Kugelflächen. Torische, zylindrische und rotations- 
symmetrische asphärische Flächen werden nur in Ausnah- 
mefällen verwendet. Linsen bestehen meist aus Glas, aufje- 
den Fall aber aus einem optisch isotropen Medium. Linsen 
unterscheiden sich außer durch das Material, aus dem sie 
hergestellt sind, noch durch ihre Form, die Radien der bre- 
chenden Flächen, ihre Mittendicke und durch ihren Durch- 
messer. Die allgemeinen Formen sind plankonvex, plan- 
konkav, bikonvex, bikorikav und konvexkonkav. Konvex- 
konkavlinsen heißen auch Meniskuslinsen. Bikonvex-, 
Plankonvex- und sammelnde Meniskuslinsen sind durch 
die kreisförmige Schnittkurve ihrer brechenden Flächen im 
Außendurchmesser begrenzt, alle anderen Linsen durch 
eine Facettierung. Trotzdem erhalten auch die erstgenann- 
ten zur besseren Handhabung eine Außenfacettierung, die 


‚den für die Abbildung zur Verfügung stehenden Durchmes- 


ser verkleinert und wie bei den anderen Linsen eine Form- 
achse festlegt. Formachse und optische Achse müssen bei 
‚zentrierten Systemen zusammenfallen. 


‚Zur Ableitung der Abbildungsgesetze einer Linse hat man 


die Abbildungsgesetze für brechende Flächen zweimal 


. nacheinander auf die brechenden Flächen der Linse anzu- 


wenden. Man übernimmt mit den Abbildungsgesetzen 
auch die Beschränkung des Strahlenganges auf ein paraxia- 
les Gebiet. Die Brennweiten ergeben sich als Abstand zwi- 
schen Brennpunkt und zugehörigem Hauptpunkt bild- bzw. 
objektseitig zu f= -fify/t bzw. f= fi flt. Die Indizes 1 
und 2 beziehen sich auf.die objektseitige bzw. bildseitige 
brechende Fläche, t ist die optische Tubuslänge oder das opti- 
sche Intervall als Abstand zwischen dem bildseitigen Brenn- 
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punkt der ersten Fläche zum objektseitigen Brennpunkt der 
zweiten Fläche. Der Abstand des objektseitigen Brennpunk- 
tes der Linse vom objektseitigen Brennpunkt der ersten Flä- 
che ist ı = fi fi/t. Entsprechend gilt für den bildseitigen 
Brennpunkt der Linse z,= -f,,f5/t. Befindet sich vor und 
hinter der Linse Luft (n = 1), ergeben sich bild- und objekt- 
seitige Brennweite zu = -f=nnn/(n- DRmitR=n{n 
-r)+t(n-Dd. Hierin bedeuten r, und r, die Radien der 
brechenden Kugelflächen der Linse, n den Brechungsindex 
des Linsenmateriales und d die Mittendicke der Linse. Die 
beiden Brennweiten sind dem Betrage nach gleich. Das Mi- 
nuszeichen weist nur aus, daß die beiden Brennpunkte auf 
verschiedenen Seiten der Linse liegen. Entsprechend gilt 
für die Lage der Hauptpunkte mit e als Abstand vom zuge- 
hörigen Linsenscheitel e=-r,d/R und e’=-nd/R. Da 
man für eine Planfläche r= © setzen kann, folgt für die 
plankonvexe wie für die plankonkave Linse, daß immer die 
eine Hauptebene den Scheitel der Kugelfläche tangiert und 
die andere um den Betrag d/n von der Planfläche aus näch 
innen gerückt liegt. Werden die Abstände von Objekt- und 
Bildebene in Hauptpunktkoordinaten a und «’ dargestellt, 
lautet die Abbildungsgleichung unter Beachtung der Vor- 
zeichenvereinbarung V/a’-WV/a=1/f, in Worten: Die 
Summe aus den Kehrwerten von Gegenstands- und Bild- 
weite ist gleich dem Kehrwert der Brennweite bzw. gleich 
der Brechkraft der Linse. Die Brechkraft wird in Dioptrien 
(dpt) angegeben, die Brennweite ist dabei in Meter einzu- 
setzen. Sie ist für Sammellinsen > 0, für Zerstreuungslin- 
sen <0. Eine Linse mit der Brennweite f’= -50cm hat 
eine Brechkraft 1/(-0,5 m) = -2 m”! = -2 dpt. Werden die 
Abstände von Objekt- und Bildebene auf die Brennpunkte 
bezogen, nehmen die Abbildungsgleichungen die folgende 
einfache Form zz’= -f” und B’=-f/z=-z’/f’ an. In 
dieser Form geschrieben werden sie auch Gaußsche Abbil- 
dungsgesetze genannt. Einen Sonderfall stellt die telezentri- 
sche symmetrische Bikonvexlinse dar. Bei ihr fallen der 
bildseitige Brennpunkt der ersten Fläche und der objektsei- 
tige Brennpunkt der zweiten Fläche zusammen. Ein ach- 
senparalleler einfallender Strahl verläßt die Linse achsenpa- 
rallei. 8’= —1 unabhängig von der objektseitigen Scheitel- 
weite. Der Abstand Objektebene — Bildebene ist 2r(n 
+ D/n -D=konst.=2(f}+f5) . Nur im Scheitelweiten- 
intervall (-2f,; 0) liegende Objektpunkte werden reell abge- 
bildet. 

Bei einer Kugellinse ist der Mittelpunkt der Kugel auch 
Knotenpunkt, d. h. die beiden Knotenpunkte N und N’ fal- 
len zusammen. Damit fallen auch die Hauptebenen zusam- 
men und gehen durch den Mittelpunkt der Kugel. Brenn-, 
Gegenstands- und Bildweite sind vom Kugelmitteipunkt 
aus zu zählen. Die Brennweite ergibt sich zu f= -nr/2 (n 
-1).Fürn=2 folgt daraus, daß die beiden Brennpunkte 
auf der Oberfläche der Kugel liegen. Als dünnwandige, was- 
sergefüllte Glaskugel (Schusterkugel) ist wegen n = 1,33 die 
Brennweite gleich dem doppelten Radius und für eine Voll- 
glaskugel mit n= 1,5 gleich dem 1 1/2fachen Radius. Bei 
einer dünnen Linse fallen Haupt-, Knoten- und Scheitel- 
punkte zusammen. Als Hoeghscher Meniskus wird eine Linse 
mit zwei gleichen Krümmungsradien bezeichnet. Seine 
Brechkraft ist der Mittendicke d proportional, 1/f’= (n 
- D’dnr?, i 

Zylinderlinsen haben eine einfach gekrümmte, brechende 
Fläche, Diese ist i. allg. die Mantelfläche eines geraden 
Kreiszylinders. Die zweite, eine Zylinderlinse begrenzende, 
brechende Fläche ist i. allg. eben. Der Schnitt senkrecht zur 
Zylinderachse ist der wirksame Schnitt. Für Strahlen in die- 
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ser Ebene gelten alle für Meridionalstrahlen an zentrierten 
brechenden Systemen aufgestellten Gesetze. Entsprechend 
haben Zylinderlinsen eine Brechkraft und eine Brennweite 


für diese Strahlen. Die gegen einen wirksamen Schnitt ge- 


neigt verlaufenden Strahlen sind windschief, sofern sie 
nicht in der Ebene verlaufen, die die zu den brechenden 
Flächen gehörenden Achsen bzw. deren Scheitelgeraden 
enthält oder, wenn die zweite brechende Fläche eine ebene 
Fläche ist, senkrecht dazu orientiert ist und die Achse bzw. 
die Scheitelgerade der anderen brechenden Fläche enthält. 
Für paraxiale Strahlen in dieser Ebene kann man den Ab- 
bildungsmaßstab 5’=1 setzen. Zylinderlinsen werden 
meist nur in Verbindung mit einem zentrierten abbilden- 
den System benutzt. Sie bewirken — während das zentrierte 
optische System die Punktabbildung übernimmt - in der 
Richtung senkrecht zu ihrer Zylinderachse eine Stauchung 
oder Streckung des Bildes. Mit zwei Zylinderlinsen, deren 
Brennweite groß gegen ihre Mittendicke ist, läßt sich bei 
rechtwinklig gekreuzter Aufstellung eine punktförmige Ab- 
bildung erreichen. Bei gleicher Brennweite können zwei 
Zylinderlinsen in gekreuzter Stellung durch eine ersetzt 
werden, deren brechende Flächen senkrecht gekreuzt den 
Linsenkörper begrenzen. Werden zwei Zylinderlinsen mit 
unterschiedlicher Brennweite so in gekreuzter Stellung mit 
unterschiedlicher Gegenstandsweite aufgestellt, daß die 
Bildfokussierung durch die wirksamen Schnitte in der glei- 
chen Bildebene erfolgt, kommt es zur anamorphotischen Ab- 
bildung, d.h. zu einer Abbildung mit zwei rechtwinklig 
zueinander unterschiedlichen Abbildungsmaßstäben. Diese 
Möglichkeit wird bei der Breitwandkinematografie genutzt. 
Die Filmaufnahme auf Film mit Normalformat erfolgt mit 
Stauchung in der Horizontalen, die Projektion auf die 
Filmleinwand mit entzerrender Streckung in der Horizonta- 
len. Die Zusatzsysteme für solche Aufnahmen bzw, Projek- 
tion heißen Anamorphot. Eine torische Fläche ist als bre- 
chende Fläche einer Linse die Spur einer Meridionalkurve 
nach Rotation um eine Achse, die im Meridionalschnitt 
senkrecht zur optischen Achse liegt. Ist die Meridional- 
kurve ein Kreisbogen, hat die torische Fläche im Meridio- 
nalschnitt entweder einen größeren (tonnenförmige torische 
Fläche) oder einen kleineren (wurstförmige torische Flä- 
che) Krümmungsradius als im senkrecht dazu liegenden 
Sagittalschnitt: Die zweite brechende Fläche einer Linse 
mit torischer Fläche ist i. allg. eine Kugelfläche. Linsen die- 
ser Art dienen hauptsächlich als Brillengläser zur Korrektur 
eines Astigmatismus (vgl. 2.5.3.4.) der Augenlinse. 
2.5.3.4. Abbildungsfehler. Abbildungsfehler als Abwei- 
chung von der ideal-geometrischen Abbildung haben als 
Ursache die Dispersion der optischen Werkstoffe und die 
Zulassung von Strahlen außerhalb des paraxialen Gebietes. 
Sie werden deshalb unterteilt in Farbfehler und geometrische 
Fehler. Bei nur spiegelnden Systemen treten Farbfehler 
nicht auf. Die Abbildungsfehler werden in der geometri- 
‘ schen Optik quantitativ als Strählabweichungen oder Aber- 
rationen eıfaßt. Zur Darstellung der Querabweichungen 
oder -fehler wird der Durchstoßpunkt eines Bezugsstrahles 
mit den Koordinaten x’, y’ durch eine achssenkrechte Be- 
zugsebene vorgegeben. Die sagittale Querabweichung ist 
dann Ax’=&’-x’ , die meridionale Querabweichung Ay’ 


=57’-y’ mit &%' und 3’ als Koordinaten des Strahldurch-: 


stoßpunktes durch die Bezugsebene. Zur Darstellung der 
Längsabweichungen wird ein Bezugsstrahl mit seinem 
Durchstoßpunkt durch eine achssenkrechte Bezugsebene 
vorgegeben. Die Längsabweichung ist dann entweder der 
Senkrechtabstand des Schnittpunktes von Strahl und Be- 


zugsstrahl von der Bezugsebene oder der Abstand auf dem 
Bezugsstrahl vom Durchstoßpunkt durch die Bezugsebene. 
Die grafische Darstellung der Abbildungsfehler erfolgt so, 
daß die Abszisse Längsfehlerkoordinate, die Ordinate Quer- 
fehlerkoordinate ist. Die verursachenden Parameter werden 
mit der jeweils anderen Koordinate vorgegeben. Bezugs- 
strahl ist ein Hauptstrahl oder die optische Achse. Ist die 
optische Achse Bezugsstrahl, wird der Längsfehler als 


Schnittweitendifferenz angegeben, As’=s’-s’ (Abb. 
2.5.3-6). Bezugsebene ist die Gaußsche Bildebene. 
hinmm 
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-0 0 As’inmm 


Abb. 2.5.3-6 Sphärische Aberration; Längsfehler als 
Schnittweitendifferenz in Abhängigkeit von der Einfalls- 
höhe (vgl. Abb. 2.5.34) 


=) 
Abb. 2.5.3--7. Chromatische Aberration; primäres 
Farbfehlerspektrium einer Sammel- bzw. Zerstreuungslinse, 
--- sekundäres Farbfehlerspektrum eines Dichromaten 
(„Achromat“ bei gleichzeitiger Korrektur der sphärischen 
Aberration) 


0 (tH)Ası 


Der Farblängsfehler oder die chromatische Aberration tritt be- 
reits im paraxialen Gebiet auf. Bei Sammeilinsen wird mit 
dem. Übergang von violettem zu rotem Licht infolge der 
normalen. Dispersion des Linsenmateriales die Schnittweite 
der Gaußschen Bildebene größer. Das Farbfehlerspektrum 
ist ein primäres, Bei. Zerstreuungslinsen ist die Farbfolge 
umgekehrt (Abb. 2.5.3-7): Bei der Abbildung von außer- 
axialen Objektpunkten kommt es zusätzlich zu einem mit 
der Wellenlänge des Lichtes veränderlichen Abbildungs- 
maßstab 8’(A). Die chromatische Aberration läßt sich mit 
zwei Linsen durch Einhalten der Achromasiebedingung vfi 
+9f,=0 für zwei Farben beseitigen. Die », sind die Abbe- 
schen Zahlen des Linsenmateriales, die f} die Brennweiten. 
Eine Linse muß eine Zerstreuungslinse, die andere eine 
Sammellinse sein. Es ist üblich, die Achromasie für die bei- 
den Farben der Fraunhoferschen Linien C und F herzustel- 
len (vgl. Abb.2.5.3-7). Die Restfehler werden als das sekun- 
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däre Spektrum bezeichnet..Bei der grafischen Darstellung 
wird die Schnittweite für die Einstellebene gleich Null ge- 
setzt und der Farblängsfehler As, auf diese Einstellebene 
bezogen. Er läßt sich bei Verwendung von drei Linsen wei- 
ter einschränken, indem man: die Achromasiebedingung 
zweimal anwendet und eine Übereinstimmung der Bild- 
ebene für drei Farben herstellt (Abb. 2.5.3-8). Die verblei- 
benden Restfehler werden das tertiäre Spektrum, das so kor- 
rigierte Linsensystem ein Apochromat genannt. Die 
geometrischen Fehler der Linsen sind für monochromati- 
sches Licht erklärt. Es ist deshalb stets mit einer Wellenlän- 
genabhängigkeit dieser Fehler zu rechnen. Sie wird als 
chromatische Variation der geometrischen Fehler bezeich- 
net. Die chromatische Variation des Öffnungsfehlers ist der 
sogenannte Gauß-Fehler. Der Öffnungsfehler oder die sphä- 
rische Aberration ist als Längsfehler die Abweichung der 
bildseitigen Schnittweite für Strahlen mit der Einfallshöhe 
h von der für paraxiale Strahlen As, =8’-s’ (vgl. 
Abb. 2.5.3-6). Achsenparallele Strahlen schneiden sich als 
achsennahe Strahlen im paraxialen Brennpunkt, als Rand- 
strahlen mit der größtmöglichen Einfallshöhe k im margina- 
len Brennpunkt. 


Ash 


Abb. 2.5.3-8 Chromatische Aberration; tertiäres Spektrum 
eines Trichromaten („Apochromat“ bei gleichzeitiger Kor- 
rektur des Gauß-Fehlers) 


Die bildseitigen Strahlen tangieren alle eine rotationssym- 
metrische Fläche, die in den paraxialen Brennpunkt aus- 
läuft und als Einhüllende die Brennfläche oder die Kaustik 
genannt wird. Sie ist deshalb Brennfläche, weil sie durch 
die Schnittkreise der benachbarten bildseitigen Strahlenke- 
gel dargestellt wird. Es schneiden sich aber auch die zu 
einem Strahlenkegel gehörenden bildseitigen Strahlen in 
einem Achsenpunkt, so daß gleichzeitig mit der Brennflä- 
che eine Brennlinie auf. der optischen: Achse zwischen mar- 
ginalem und paraxialem Brennpunkt entsteht. Das Strah- 
lenbündel erfährt in diesem Bereich nur eine Einschnü- 
rung. Legt man die Einstellebene zum Auffangen des 
Bildes an die Stelle mit der engsten Einschnürung, ist die 
Intensität des Lichtes über den Querschnitt des zu einem 
Zerstreuungskreis gewordenen Bildpunktes nahezu gleich- 
verteilt ohne Nebenlicht außerhälb. Bei der Abbildung gro- 
ber. Strukturen wird. dadurch der Kontrast größer als bei 
einer Einstellebene, bei der im Zentrum des Streuungskrei- 
ses die größte Helligkeit wellenoptisch zu erwarten ist. Mit 
einer solchen Einstellebene läßt sich jedoch ein größeres 
Auflösungsvermögen erzielen. Ihr Abstand vom paraxialen 
Brennpunkt ist b’ = 0,5As/,,. Sie liegt also in der Mitte zwi- 
schen marginalem und paraxialem Brennpunkt, während 
die Stelle engster Einschnürung näher zum marginalen 
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Brennpunkt liegt. Der Öffnungsfehler einer Linse nimmt 
mit größer werdendem Brechungsindex des Linsenmaterials 
ab. Er ist immer größer als der Öffnungsfehler eines ver- 
gleichbaren Kugelspiegels.. Nach Korrektur des Öffnungs- 
fehlers für Strahlen mit großer Einfallshöhe h verbleiben 
für Strahlen mit geringerer Einfallshöhe zentrierte Bereiche 
oder Zonen, in denen ein Restfehler der sphärischen Aber- 
ration als Zonenfehler vorhanden ist. Der Zweischalenfehler 
oder Astigmatismus schiefer Bündel ist die unterschiedliche 
Längsabweichung der Bildpunkte von außeraxialen Objekt- 
punkten in der Meridional- und Sagittalebene. Er wird als 
Längsfehler b,,, in Abhängigkeit vom Schnittwinkel des 
Hauptstrahles mit der optischen Achse dargestellt. Die 
Bildpunkte der Objektpunkte einer Objektebene liegen so- 
mit auf zwei getrennten rotationssymmetrisch zur opti- 
schen Achse liegenden Schalen, die nur den Gaußschen 
Bildpunkt auf der-optischen Achse gemeinsam haben. Ein 
kreisförmiger Querschnitt eines von einem außeraxialen 
Objektpunkt ausgehenden Strahlenbündels ändert sich 
nach Durchgang durch die Linse kontinuierlich zu einem 
elliptischen, um dann in einen strichförmigen überzuge- 
hen. An dieser Stelle entsteht in der Meridionalebene ein 
„Bildpunkt“, der aber senkrecht dazu in der Sagittalebene 
als Bildlinie ausgedehnt ist. Mit allen solchen Bildpunkten 
wird die meridionale Bildschale dargestellt. Im weiteren 
Verlauf des Strahlenganges geht der Querschnitt des bild- 
seitigen Strahlenbündels vom strichförmigen in einen kreis- 
förmigen über. Dort hat das Strahlenbündel seine engste 
Einschnürung. Danach wird der Querschnitt des Strahlen- 
bündels wieder strichförmig. Es kommt zu einem „Bild- 
punkt“ in der Sagittalebene, der senkrecht dazu in der Me- 
ridionalebene als Bildlinie ausgedehnt ist. Mit allen 
solchen Bildpunkten wird die sagittaie Bildschale aufge- 
baut. Die beiden außeraxialen Längsabweichungen werden 
auch. als meridionale und sagittale Bildfeldkrümmung be- 
zeichnet, ihre Differenz als astigmatische Differenz. Durch 
die räumliche Ausdehnung der Bildpunkte zu Bildlinien 
bewirkt der Astigmatismus eine charakteristische Unschärfe 
mit zunehmender Entfernung von der Bildmitte derart, daß. 
entweder nur in radialer Richtung, d.h. in der Meridional- 
ebene, orientierte Objektstrukturen scharf abgebildet wer- 
den können oder nur in tangentialer Richtung, d.h. in der 
Sagittalebene, orientierte (Abb. 2.5.3-9). Nur für die Bild- 
mitte gelingt die Einstellung einer von der Orientierung der 
Objektstrukturen unabhängigen Bildschärfe. Die Beseiti- 
gung des Zweischalenfehlers durch Beseitigen der astigma- 
tischen Differenz führt zur Bildfeldwölbung. Alle Objekt- 
punkte eines ebenen Objektes werden nach Beseitigung der 
astigmatischen Differenz auf einer zur. optischen Achse ro- 
tationssymmetrischen, bei Sammellinsen zum Objekt hin 
konkaven Schale abgebildet, die Petzval-Fläche genannt 
wird. Für eine dünne beidseitig von Luft begrenzte Linse ist 
der Krümmungsradius dieser Fläche » = — nf’. Für mehrere 
gemeinsam wirkende dünne Linsen: ist der Kehrwert des 
Krümmungsradius der Petzval-Fläche des Linsensystems 
gleich der Summe der Kehrwerte der Krümmungsradien r, 
der Einzellinsen, 1/r,= -),\/n,fi. Für eine Folge von k 
brechenden Flächen ist 1/r,= -niy, - (Un; - Un)/r. 
Hierin sind die n}; jeweils der Brechungsindex des an die 
i-te Fläche angrenzenden Mediums. Bei einer spiegelnden 
Fläche ist n’= —n zu setzen. Die die Krümmung der Petz- 
val-Fläche bestimmende Summe wird Petzval-Summe ge- 
nannt. Je kleiner sie ist, umso besser ist die Petzval-Fläche 
als korrigierte Bildfläche eingeebnet. Mikroskopobjektive, 
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bei denen die Korrektur der Abbildungsfehler die Bildeb- 
nung einschließt, werden durch die Vorsilbe Plan- gekenn- 
zeichnet, z.B. Planapochromat usw. 

Die Koma ist das geschweifte Bild eines außeraxialen Ob- 
jektpunktes. ‘Es- ist spiegelsymmetrisch zum: Meridional- 
schnitt. Die Koma hat ihre Ursache darin, daß das vom Ob- 
jektpunkt ausgehende rotationssymmetrische Strahlenbün- 
del die einzelnen Zonen des.nicht oder nicht einheitlich 
sphärisch korrigierten Systems im Meridionalschnitt un- 
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symmetrisch verteilt durchsetzt. Dadurch schneiden sich 
alle in der Meridionalebene zur gleichen Öffnungszone ge- 
hörenden Strahlen nach der Brechung seitlich vom Haupt- 
strahl. Die Zerstreuungskegel bilden in der Meridional- 
ebene eine Brennlinie, deren Durchstoßpunkt durch die 
Bildebene als der Bildpunkt des Objektpunktes angesehen 
wird, weil er der hellste Teil der Koma ist und dem Gauß- 
schen Bildpunkt am nächsten kommt. Der Zerstreuungs- 
kreis weist dann als sogenannter Komaschweif in der Bild- 


Abb. 2.5.3-9. Zweischalenfehler oder Astigmatismus schiefer Bündel; 1 Achsenpunkt der Gaußschen Bildebene, 2 Bild- 
punkt der sagittalen Bildschale, 3 kleinster Zerstreuungskreis, 4 Bildpunkt der meridionalen Bildschale, 5 astigmatische 
Differenz, b,, bzw. b! meridionale bzw. sagittale Bildfeldkrümmung 
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ebene zur optischen Achse hin oder von ihr weg. 
Entsprechend nennt man die Koma Innen- bzw. Außen- 
koma. Die Verzeichnung ist eine radiale Querabweichung 
der Bildpunkte von den mit dem paraxialen Abbildungs- 
maßstab vorgegebenen Bildpunktlagen. Quantitativ wird 
die Verzeichnung als das prozentuale Verhältnis der Abwei- 
chung Ay’ von der paraxial gegebenen Bildgröße y’ angege- 
ben. Ist die Verzeichnung > 0, nimmt ein abzubildendes 
Quadrat eine Kissenform an, ist sie < 0, eine Tonnenform. 
Man spricht deshalb von Kissen- oder Tonnenverzeich- 
nung. Soll eine Abbildung wie in der Fotogrammetrie 
streng zentralperspektivisch erfolgen, ist entweder Verzeich- 
nungsfreiheit des abbildenden Objektives zu fordern oder 
die Verzeichnung ist bekannt und kann berücksichtigt oder 
durch entsprechende Korrektionsplatten bei der Bildaus- 
wertung wieder rückgängig gemacht werden. Die Abbildung 
durch einfache dünne Linsen oder durch symmetrische Sy- 
steme mit zentralgelegener Öffnungsblende führt nicht zu 
einer Verzeichnung. Das Auftreten einer Verzeichnung bei 


- Verwendung einer Vorder- oder Hinterblende oder eines 


asymmetrisch zusammengestellten bzw. aufgebauten .Sy- 
stems läßt sich dadurch erklären, daß, wenn vorhanden, 
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eine Korrektur der sphärischen Aberration strenggenom- 
men nur für eine Objekt- bzw. Bildweite möglich ist und 
nicht gleichzeitig auch für die Abbildung einer Öffnungs- 
blende als Eintritts- bzw. Austrittspupille in gleichem Aus- 
maß wirksam sein kann. Bei einer Sammellinse wird des- 
halb mit zunehmendem Schnittwinkel des durch die Mitte 
der Öffnungsblende gehenden Hauptstrahles auch das Bild 
der Öffnungsblende sich von ihrem paraxialen Bild und von 


‘der Linse weiter entfernen. Ein System ist nur dann ver- 


zeichnungsfrei, wenn die Austrittspupille für alle Bild- 
punkte und die Eintrittspupille für alle Objektpunkte die 
gleiche Entfernung von der Bild- bzw. Objektebene hat. 
Diese Voraussetzung. schließt auch die Tangensbedingung 
ein, die bei Verzeichnungsfreiheit erfüllt ist. Sie lautet für 
alle das Objekt abbildenden Strahlen tan o'/tan a, = 
konst. 

2.5.3.5. Zusammengesetzte optische Systeme. Ein opti- 
sches System ist eine Folge von abbildenden u.a. optischen 
Funktionselementen mit einer optischen Gesamtwirkung. 
Diese optische Gesamtwirkung dient hauptsächlich der op- 
tischen Abbildung. Sie kann auch der Beleuchtung, der 
physikalischen Untersuchung, gegebenenfalls in Verbin- 


Objektiv Fernrohr 


Mikroskop 
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Abb.2.5.3-10 Überblick über die verschiedenen Arten der optischen Geräte (nach Micher), (a) Auge und fotografische Ka- 
mera, (b) Lupe und Vorsatzlinse, (c) Fernrohr und Fernrohrkamera, (d) Mikroskop und mikrofotografische Kamera 
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dung mit einer Abbildung, oder der Fernleitung von Licht 
als Informationsträger dienen. Bei optischen Systemen für 
Zwecke der Abbildung wird die Zusammensetzung des Sy- 
stems von den an die Abbildung zu stellenden Forderungen 
bestimmt. Diese beziehen sich im wesentlichen auf die Öff- 
nung des Systems, auf die Größe des Gesichtsfeldes, auf die 
Vergrößerung und auf das Auflösungsvermögen. Im Zusam- 
menhang damit entstehen Forderungen in bezug auf zu be- 
seitigende Abbildungsfehler. 

Bei den verdeutlichenden Geräten bilden das Auge und das 
optische Gerät eine funktionelle Einheit. Bei den reprodu- 
zierenden Geräten tritt an die Stelle des Auges eine Ka- 
mera, die auch schon für sich betrachtet ein reproduzieren- 
des Gerät ist. Einen Überblick über die verschiedenen 
Arten der optischen Geräte zeigt Abb. 2.5.3-10. 

Zu den verschiedenen zusammengesetzten optischen Syste- 
men vgl. 7.5. 
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Die physikalischen Systeme, mit denen man im täglichen 
Leben zu tun hat, bestehen aus sehr vielen Teilchen, vielen 
Atomen oder Molekülen. Für diese Systeme lassen sich ma- 
kroskopische Gesetzmäßigkeiten formulieren, ohne auf die 
Bewegung der einzelnen Bestandteile eingehen zu müssen. 
In diesen Gesetzen tauchen nur wenige makroskopische Pa- 
rameter, wie Temperatur, Volumen und Druck, auf. Diese 
Gesetzmäßigkeiten und die daraus folgenden Aussagen 
nennt man Wärmelehre, in ihrer stärker theoretischen 
Durchdringung Thermodynamik. Die Temperatur ist der für 
die Wärmelehre charakteristische Parameter. Die Zusam- 
menhänge zwischen den Gesetzmäßigkeiten der Wärme- 
lehre und den mikroskopischen Bewegungsgleichungen der 
einzelnen Teilchen werden in der Statistik (vgl. 4.8.) unter- 
sucht. Die Aussagen der Wärmelehre sind außerordentlich 
weitreichend. Einzige Voraussetzung ist, daß das betrach- 
tete Gesamtsystem aus vielen Teilchen besteht. Dies ist bei 
allen makroskopischen Systemen erfüllt. In der Wärme- 
lehre werden vorwiegend Gleichgewichtszustände betrach- 
tet. Der thermodynamische Gleichgewichtszustand stellt sich 
ein, wenn man die äußeren, aufgeprägten Bedingungen, 
Druck oder Temperatur, zeitlich nicht ändert. In welchem 
Zeitraum der Gleichgewichtszustand erreicht wird, ist sehr 
unterschiedlich. Er hängt davon ab, wie schneil die Pro- 
zesse ablaufen, über die sich das System dem Gleichge- 
wichtszustand nähert. In Festkörpern bleiben daher meta- 
stabile Zustände, z. B. die amorphe Struktur, oftmals 
eingefroren. 

Nichtgleichgewichtszustände werden bei Transportprozessen 
(Thermodynamik irreversibler Prozesse) und bei Schwan- 
kungserscheinungen (Nichtgleichgewichtsstatistik) unter- 
sucht. 


2.6.1. Grundbegriffe 


2.6.1.1. Stofflicher Aufbau der Materie. Die Substanz, die 
in der Wärmelehre unser physikalisches System darstellt, 
ist durch ihre chemische Zusammensetzung- welche Ele- 
mente, welche Moleküle sind in welchen Konzentrationen 
enthalten — charakterisiert. Weiterhin kann die Masse oder 
Menge angegeben werden, das Volumen, welches sie ein- 
nimmt, oder ihre Dichte. Wenn nicht explizit etwas anderes 
zum Ausdruck gebracht wird, werden in der Wärmelehre 
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homogene Systeme mit konstanter Dichte betrachtet -— 
auch für die einzelnen Komponenten. Als Aggregatzustände 
werden fest, flüssig und gasförmig unterschieden. 
Festkörper haben ein gegebenes Volumen und eine feste 
Form. Die Volumenänderungen bei Erhöhung des äußeren 
Druckes sind relativ klein. Für eine Verformung sind relativ 
große Kräfte erforderlich. Bis zu einer gewissen Stärke der 
äußeren Einwirkung stellt sich nach deren Wegnahme die 
ursprüngliche Form wieder ein. 

Flüssigkeiten haben ein gegebenes Volumen, aber keine fe- 
ste Form. Volumenänderungen bei Erhöhung des äußeren 
Druckes sind wie beim Festkörper klein. Flüssigkeiten pas- 
sen sich dem Gefäß an, in dem sie aufbewahrt werden, d.h. 
eine Formänderung ist leicht herbeiführbar. In den Grenz- 
fällen zum Festkörper hin hat die Flüssigkeit eine große Zä- 
higkeit. ! 

Gase in der Dampfphase füllen immer das gesamte, ihnen 
zur Verfügung stehende Volumen aus. Um mit wohldefi- 
nierten Gasmengen zu arbeiten, benötigt man daher in der 
Regel geschlossene Behälter. Ein Gas ist relativ leicht kom- 
primierbar. 

Komponenten. Besteht das betrachtete System nur aus 
einem Element oder einer chemischen Verbindung, dann 
spricht man von einer reinen Substanz. Gemische enthalten 
verschiedene Komponenten. Luft besteht im wesentlichen 
aus Stickstoff (78%) und Sauerstoff (21%), Messing aus 
Kupfer und Zink. 

Phasen nennt man verschiedene Teile des Systems, die sich 
durch ihren Aggregatzustand oder ihre chemische Zusam- 
mensetzung voneinander unterscheiden. Im thermodyna- 
mischen Gleichgewicht können verschiedene Phasen ne- 
beneinander bestehen. Über der flüssigen Phase Wasser 
befindet sich am Siedepunkt die Phase Wasserdampf, eine. 
gesättigte Zuckerlösung steht mit Zuckerkristallen im 
Gleichgewicht. 

2.6.1.2. Temperatur. Mit den menschlichen Sinnesempfin- 
dungen können warm und kalt unterschieden werden. Ein 
System kann wärmer als ein anderes sein. Die Temperatur 
ist der physikalische Begriff, mit dem diese Eigenschaft 
klassifiziert wird. Sie wird mit T in der thermodynamischen 
Skala und mit $ in der Celsius-Skala bezeichnet. Die ge- 
naue Festlegung der Temperatur verlangt eine Meßvor- 
schrift und die Definition einer Einheit. Dies geschieht 
über die fhermodynamische Temperaturskale. Die Temperatur 
ist eine intensive Größe. 

Bei Temperaturmessungen im täglichen Leben wird die 
Celsius-Skala verwendet. Bei wissenschaftlichen Betrach- 
tungen wird die thermodynamische Temperatur (oder abso- 
lute Temperatur) bevorzugt. 

Die Celsius-Skala (9) geht von zwei Fixpunkten aus. Die 
Temperatur des Eispunktes von Wasser bei Normaldruck, 
d.h. die Temperatur, bei der Eis und mit Luft gesättigtes 
Wasser miteinander im thermodynamischen Gleichgewicht 
stehen, wird als 0 °C (Grad Celsius) bezeichnet. Die Tempe- 
ratur, bei der Wasser und sein Dampf unter Normaldruck 
miteinander im Gleichgewicht stehen, wird zu 100 °C fest- 
gelegt. Zustände, die unter 0°C liegen, erhalten negative 
Temperaturen. 

Temperaturmessung. Hierbei wird die Temperaturabhän- 
gigkeit physikalischer Größen, insbesondere des Volumens 
und des elektrischen Widerstandes, ausgenutzt. Verbreitet- 
stes Meßinstrument zur Temperaturmessung ist das Ther- 
imometer. 

Flüssigkeitsthermometer. Da sich die Flüssigkeit stärker aus- 
dehnt als das Glasröhrchen, in dem sie sich befindet, steigt 
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Abb. 2.6.1-1 Jollysches Luftthermometer 


Tab. 2.6.1-2 Fixpunkte der Internationalen Praktischen 
Temperaturskala von 1968 bezogen auf 101325 Nm? 


Tripelpunkt von Wasserstoff! 13,81K 
Siedetemperatur von Wasserstoff! 17,042 K 
bei 33 306,6 Nm”? 


Siedepunkt von Wasserstoff! 20,28 K 
Siedepunkt von Neon 27,102K 
Tripelpunkt von Sauerstoff 54,361K 
Siedepunkt von Sauerstoff 90,188 K. 
Tripelpunkt von Wasser? und? 273,16K 
Siedepunkt von Wasser? 373,15K 
Erstarrungspunkt von Zinn 505,1181K 
Erstarrungspunkt von Zink 692,73K 
Erstarrungspunkt von Silber 1235,08 K 
Erstarrungspunkt von Gold 1337,58K 


tim Ortho-/Para-Wassexstoff-Gleichgewicht, ?genau per 


Definition, ®Wasserstoff- und Sauerstoffisotope wie im 


Ozeanwasser 


2. Klassische Physik 


beim Erwärmen der Flüssigkeitsspiegel. Im Thermometer 
befinden sich nur kleine Flüssigkeitsmengen, damit die 
Flüssigkeit rasch die Temperatur der Umgebung annimmt 
und die von der Flüssigkeit aufgenommene Wärmeenergie 
die Temperatur der untersuchten: Probe nicht wesentlich 
verändert. Das Röhrchen ist geschlossen, damit nicht durch 
Verdunsten der Flüssigkeit eine Temperaturabnahme vor- 
getäuscht wird. Je nach der Flüssigkeitsmenge und dem 
Durchmesser der Kapillaren, in der die Flüssigkeit steigt, - 
erhält man bei gleicher Temperaturerhöhung verschiedene 
Steighöhen. Je dünner die Kapillare ist, desto kleinere 
Temperaturunterschiede sind ablesbar, wobei natürlich ent- 
sprechende Forderungen an. die Güte der Kalibrierung zu 
stellen sind. Flüssigkeitsthermorneter sind nur bis zum Ge- 
frierpunkt der Flüssigkeit einsetzbar. Für Quecksilber be- 
trägt dieser-—39 °C. Bis —100 °C können Alkohol und To- 
luol verwendet werden, bis zu. -200°C Pentan. Die 
Volumenausdehnung der Flüssigkeit ist nicht genau pro- 
portional zur Temperaturerhöhung. Bei Thermometern, die 
hohe Genauigkeitsansprüche erfüllen, sind daher die Ska- 
lenstriche nicht genau äquidistant. Außerdem sind diese 
Abweichungen für verschiedene Flüssigkeiten unterschied- 
lich. Daher decken sich die Einteilungen zweier Thermo- 
meter, die verschiedene Flüssigkeiten enthalten, auch dann 
nicht, wenn die Abstände zwischen den Marken für 0°C 
und 100°C gleich gewählt wurden. 

Gasthermometer sind gut zum Eichen von Thermometern 
geeignet. Die Zustandsgleichung des idealen Gases lautet 
pV/T = konst. Die Temperaturmessung kann daher auf eine 
Volumen- und Druckmessung zurückgeführt werden. Bei 
konstantem Volumen wächst der Druck proportional zur 
Temperatur an, p{T)=p(Tı) ta(T-T,). Die in der Zu- 
standsgleichung des idealen Gases auftretende Temperatur 
stimmt mit der thermodynamischen Temperatur überein. 
Reale Gase verhalten sich weit oberhalb des Siedepunk- 
tes — z.B. Wasserstoff bei Zimmertemperatur — wie ideale 
Gase. Abb. 2.6.1-1 zeigt das Jollysche Luftthermometer. Ein 
mit trockener Luft gefülltes Gasvolumen (a) steht unter 
dem Druck, den Atmosphäre und eine Quecksilbersäule 
(s’ - s) bewirken. Durch Veränderung der Höhe der Queck- 
silbersäule (s’) kann das Volumen konstant gehalten wer- 
den. (feste. Marke s). Umgibt man das Gasvolumen mit 
schmelzendem Eis, dann kann man den zu 0°C gehören- 
den Druck ablesen. Bringt man das Gasvolumen in sieden- 
des Wasser, dann erhält man den zu 100°C gehörenden 
Druck. 

Die thermodynamische Temperatur T ist über den Wirkungs- 
grad eines reversiblen Kreisprozesses definiert. Temperatur 
wie auch Temparturdifferenzen werden in Kelvin: angege- 
ben. Die Einheit Kelvin wurde dadurch festgelegt, daß dem 
Tripelpunkt des Wassers die Temperatur 273,16 K zugeord- 
net wurde. Ein Kelvin ist der 273,16te Teil der absoluten 
Temperatur am. Tripelpunkt des Wassers. Der gebrochene 
Zahlenwert rührt daher, daß man die Kelvin-Skala — was 
Temperaturdifferenzen betrifft -— möglichst gut mit der Cel- 
sius-Skala in. Übereinstimmung bringen wollte. 9=0°C 
entspricht T=273,15K, da der Eispunkt des Wassers 
0,01K unter dem Tripelpunkt liegt. Die Temperaturdiffe- 
renz 1°C ist gleich der Temperaturdifferenz 1K. Während 
man Kelvin wie andere Einheiten mit Vorsätzen, z.B. Milli- 
kelvin (mK), versehen kann, ist dies für die Einheit °C nicht 
erlaubt. 

Die Temperatur ist — mikroskopisch gesehen - ein Maß für 
die Wärmebewegung der Atome. Ist deren kinetische Ener- 
gie auf ihren untersten Wert reduziert worden — die Quan- 
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tenphysik lehrt, daß dieser nicht Null ist —, kann die Sub- 
stanz. nicht weiter abgekühlt werden. Der absolute 
Nullpunkt, der Nullpunkt OK der. thermodynamischen 
Temperaturskala, ist erreicht worden. Bezüglich der Cel- 
sius-Skala liegt er bei $= -273,15 °C. Der Begriff negative 
absolute Temperaturen wird in einem anderen Sinne ver- 
wendet. Am geeignetsten für die Messung absoluter Tempe- 
raturen sind Experimente, die über die Zustandsgleichung 
des idealen Gases bzw. über das Plancksche Strahlungsge- 
setz die ‚Temperaturmessung: auf eine Volumen- und 
Druckmessung bzw. eine Messung der Strahlungsleistung 
zurückführen. Diese Messungen sind jedoch sehr aufwen- 
dig und daher schwer reproduzierbar. Aus diesem Grund 
wurden bestimmte Fixpunkte (Tab. 2.6.1-2) ausgemessen. 
Zwischen diesen Fixpunkten ist eine Messung oder Ei- 
chung mit speziellen Widerstandsthermometern bzw. Ther- 
moelementen möglich. 
2.6.1.3. Wärmeenergie. Ein Körper kann erwärmt oder ge- 
kühlt werden, indem eine Wärmemenge zu- oder abgeführt 
wird. Der Begriff „Wärmemenge“ erinnert noch daran, daß 
man Wärme zuerst als einen besonderen Stoff ansah, der 
beim Erwärmen oder Abkühlen übertragen wird. Für die 
Wärmeenergie hatte man eine eigene Einheit, die Kalorie 
(cal) eingeführt. Heute werden Wärmeenergien in der glei- 
chen Einheit gemessen wie andere Energieformen (Joule). 
Die Wärmeenergie AQ, die man benötigt, um die Tempera- 
tur eines Körpers um AT zu erhöhen, hängt von der Art und 
der Masse des Körpers ab. Als Wärmekapazität bezeichnet 
man den Quotienten AQ/AT aus zugeführter Wärmemenge 
und erzielter Temperaturerhöhung. Die Wärmeenergie ist 
eine extensive Größe. Daher bezieht man die Wärmekapa- 
' zität auf ein Mol (Molwärme C) bzw. man verwendet die spe- 
zifische Wärme c (vgl. Tab. 2.6.5-3), AQ= zCAT= McAT 
(z = Molzahl). Die spezifische Wärme ist temperaturabhän- 
gig. Die Definition der Kalorie war mit der spezifischen 
Wärme des Wassers verknüpft. Die Wärmemenge, die man 
“benötigt, um 1g Wasser unter Normaldruck von 14,5 auf 
15,5°C zu erwärmen, bezeichnete man als 1cal. 
Beim Temperaturausgleich. zwischen zwei Systemen, z.B. 
beim Mischen zweier Wassermengen der Masse M, bzw. M, 
und der Temperatur 8, bzw. 9,, nimmt das kältere System 
soviel Wärmeenergie auf, wie das wärmere System abgibt, 
Wärmeisolation gegenüber anderen Systemen vorausge- 
setzt. Die Mischtemperatur 9, = (Mc, 9 + My& B)/(Mıcı 
+ M;c,) kann aus dieser Bilanz berechnet werden. 
2.6.1.4. Arbeit bei Ausdehnung und Kompression. Druck 
ist eine abgeleitete Größe, seine Einheit ist Pascal 
(1Pa=1N/m?, Tab. 2.6.1-3). Aus mikroskopischer Sicht 
entsteht der Druck dadurch, daß die Atome oder Moleküle 


Tab.2.6.1-3 Druckeinheiten 


Einheit Symbol Bedeutung 

Pascal - Pa 1Pa=1Nm” 

Millibar mbar 1mbar=100Pa 
Technische Atmosphäre! at lat = 0,980665 - 10° Pa 
Torr? Tor 1Torr=133,3Pa 
Physikalische Atmo- atm : 1latm = 760 Torr 
sphäre? = 1,01325-105 Pa 
Meter Wassersäule mWS 


1mWS=0,lat 


!jat=1kp/cm?, .?1 Tore = 1 mm Quecksilbersäule, 
? 1 atm = mittlerer Luftdruck = Normaldruck p, 
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“eines Gases mit der Geschwindigkeit, die sie infolge der 


Wärmebewegung haben, auf die Wand auftreffen und re- 
flektiert werden. Die -dabei auftretende Impulsänderung 
entspricht einer Kraftwirkung. Ein Gas kann andererseits 
auf einen bestimmten Druck gebracht werden, indem über 
einen Stempel mit der Fläche A (Abb.2.6.1-4) eine Kraft 
F, z.B. durch die Schwerkraft einer Masse M, übertragen 
wird. Der sich im thermodynamischen SEN! ein- 
stellende Druck ist p = F/A. 

Erhöht man die Kraft (dM) und damit den Druck, so stellt 
sich ein neuer Gleichgewichtszustand ein (Abb. 2.6.1-4b). 
Bewegt sich der Stempel um eine Strecke dx, dann hat sich 
das Volumen des Gases um dV = Adx verringert. Bei dieser 
Kompression hat die Kraft F die Arbeit W= - Fdx gelei- 
stet (dx und dV sind hier negativ), die auch W= - pdV ge- 
schrieben werden kann. Die dem Gas bei einer Volumenän- 
derung von V; auf V, zugeführte Arbeit ist also 

vı 


 jrer. 


nn einer N 9>V,) leistet das Gas Arbeit, 
W ger. <0. Im Beispiel der Abb. 2.6.1-4 wird diese Arbeit 

genutzt, um die potentielle Energie der Masse M zu erhö- 

hen. i j 


Wzuger. = 


Expansion‘, 


a b 
Abb. 2.6.1-4 Kompression und Expansion 


2.6.1.5. Zustand, Freiheitsgrade. Der thermodynamische 
Gleichgewichtszustand, kurz Zustand genannt, ist dadurch 
bestimmt, daß keine. Wärmezufuhr mehr aus der Umge- 
bung auftritt und das System eine einheitliche Temperatur 
aufweist, daß keine Volumen-. und Druckänderung mehr 
stattfindet und daß jede Phase des Systems homogen ist. 
Zustandsgrößen nennt man die makroskopischen Parame- 
ter, die in diesem Zustand eindeutig festliegen, vor allem 
also nicht davon abhängen, wie das System in diesen Zu- 
stand gekommen ist. Die Zustandsgrößen können durch die 
äußeren Bedingungen festgelegt sein, wie Temperatur, Vo- 
lumen oder Druck, es können aber auch für das betrachtete 
System charakteristische Größen sein, wie innere. Energie,“ 
Kompressibilität usw. Eine bestimmte Anzahl von Zu- 
standsgrößen kann man vorgeben, dem System aufprägen. 
Diese Anzahl nennt man die Zahl der Freiheitsgrade. des 
Systems. Die anderen Zustandsgrößen sind. eindeutige 
Funktionen dieser herausgegriffenen Zustandsgrößen. - - 
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In den einfachsten Beispielen hat das System zwei Freiheits- ' 


grade. Man kann ein Gas in ein Gefäß mit festem Volumen 
einschließen, d.h. das Volumen vorgeben, und dieses Gefäß 
in ein Wärmebad stellen, so daß das Gas die Temperatur 
des Wärmebades annimmt. Also sind Temperatur und Vo- 
lumen frei vorgebbar. Der Wert des Druckes stellt sich da- 
bei als Funktion von T und V ein. Man kann auch den 
Wert des Druckes vorgeben, dann stellt sich ein durch Tem- 
peratur und Druck bestimmtes Volumen ein. Die Zahl der 
Freiheitsgrade erhöht sich bei der Betrachtung von Syste- 
men aus mehreren Komponenten. Die Konzentrationen sind 
frei wählbar und damit weitere Freiheitsgrade. Die Gesamt- 
masse wird dagegen nicht als Freiheitsgrad gezählt, obwohl 
sie auch frei wählbar ist. Aber eine Verdopplung aller ex- 
tensiven Größen bringt physikalisch nichts Neues, sie ist 
der Betrachtung zweier Systeme der Ausgangsmenge äqui- 
valent. Befindet sich das betrachtete System in äußeren Fel- 
dern, z.B. in einem Magnetfeld, dann erhöht sich die An- 
zahl der Freiheitsgrade, da jede Feldstärke frei wählbar ist. 
Durch Nebenbedingungen kann die Anzahl der Freiheits- 
grade eingeschränkt werden. Wird z. B. verlangt, daß 
Dampfphase und Kondensat miteinander im Gleichgewicht 


stehen, dann gibt es bei vorgegebenem Druck nur eine | 


Temperatur, bei der dies: realisierbar ist, bei Wasser unter 
Normaldruck z.B. nur die Temperatur 100 °C. Eine allge- 
meingültige Aussage über die Zahl der Freiheitsgrade 
macht die Gibbssche Phasenregel (vgl. 2.6.6.4.). Welche Zu- 
standsgrößen man entsprechend der Zahl der Freiheits- 
grade als Parameter auswählt, wird durch Zweckmäßigkeits- 
gründe bei der jeweiligen Aufgabenstellung bestimmt. Es 
können z.B. T und V oder T und p o.a. Kombinationen 
sein. 

2.6.1.6. Extensive und intensive Größen. Extensive Grö- 
Ren eines Systems sind solche, die proportional zur Masse 
oder Teilchenzahl sind. Masse und Teilchenzahl selbst sind 
damit auch extensive Größen. Als weitere Beispiele sind 
Volumen, innere Energie und Entropie zu nennen. 
Intensive Größen sind unabhängig von der Menge, z.B. 
Temperatur und Druck. Der Quotient zweier extensiver 
Größen ist auch eine intensive Größe, so die Dichte als 
Quotient aus Masse und Volumen oder die Konzentration 
als Quotient aus der Teilchenzahl einer Komponente und 
der Gesamtteilchenzahl. 

Mengeneinheit. Viele Aussagen der Wärmelehre sind un- 
abhängig von der Größe des Systems, so die Lage des 
Schmelz, Siede- oder Tripelpunktes wie auch der Wirkungs- 
grad eines Kreisprozesses. Man hat daher eine Mengenein- 
heit eingeführt, auf die man alle extensiven Größen be- 


zieht. Die Mengeneinheit ist das Mol (mol). 1 mol einer 


Substanz sind soviel Gramm, wie die relative Atom- oder 
Molekülmasse angibt. Damit ist der Molbegriff an eine 


. Komponente gebunden. Für ein Gemisch muß man die 


Molzahl der einzelnen Komponenten angeben. Die Defini- 
tion der Mengeneinheit wurde so gewählt, daß sich für alle 
Substanzen in der Menge 1mol die gleiche Teilchenzahl 
befindet. Diese Anzahl ist durch die Avogadro-Konstante ge- 
geben, L=6,0221:10° mol-!, auch Loschmidtsche Kon- 
stante oder Loschmidtsche Zahl genannt. 

Da die relative Atommasse des "C-Isotopes definitionsge- 
mäß A =12 ist, hat die Menge 1mol ”C die Masse 12g. 
30 g dieses Isotopes sind also 2,5 mol. Die Anzahl der Mole 
(hier 2,5) wird Molzahl (z) genannt. Die Gesamtmasse eines 
Systems ist also auch als Molzahl mal Molekulargewicht 
mal Gramm schreibbar, die Gesamtteilchenzahl als Mol- 
zahl mal Loschmidtsche Zahl, N=zL. Bei Gasen wie 
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Sauerstoff und Stickstoff muß man beachten, daß sie 
aus Molekülen (O,, N,) bestehen. Ein Mol Sauerstoff. (4 
= 16,00) sind also 32,00 g. Edelgase bestehen dagegen. aus 
Atomen. Ein Mol Argon (A = 39,994) sind 39,994 g. 
2.6.1.7. Zustandsgleichungen. Ein thermodynamisches Sy- 
stem hat in den einfachsten Beispielen zwei Freiheitsgrade, 
man kann ihm z.B. die Werte für Volumen und Temperatur 
aufprägen. Zu diesen Werten V und T gehört im thermody- 
namischen Gleichgewicht ein bestimmter Druck p. Diesen 
Zusammenhang p = p(V,T) nennt man die Zustandsglei- 
chung, genauer thermische. Zustandsgleichung, des Sy- 
stems. 

Das einfachste und zugleich auch wichtigste Beispiel ist die 
Zustandsgleichung des idealen Gases, 

pV=zRT, R=8314,3 J] kmol"'K., 

Sie wurde experimentell an realen Gasen gefunden, wenn 
diese weit oberhalb des Kondensationspunktes untersucht 
wurden. z ist die Molzahl und R wird als universelle Gaskon- 
stante bezeichnet. Wählt man T = konst., dann enthält die 
Zustandsgleichung des idealen Gases als Spezialfall das 
Boyle-Mariottesche Gesetz pV = konst. Hält man p = konst., 
dann erhält man für die Temperaturabhängigkeit des Volu- 
mens V=V,[1+(T- To)/T,], das Gay-Lussac-Gesetz. Wählt 
man als V, das Volumen bei 0°C, dann findet man 7; 
experimentell aus dem Ausdehnungskoeffizienten zu T5 
=273,15 Grad. Deswegen wurde bei der Definition der 
Kelvin-Skala 0°C die Temperatur 273,15 K zugeordnet. 
Geht man von der gleichen Stoffmenge (z.B. 1 mol) aus, 
dann genügen alle Gase der 'gleichen Zustandsgleichung, 
soweit diese als ideale Gase angesehen werden können. Das 
heißt z. B., daß unter Normalbedingungen (p = 101325 Pa 
und 9=0°C) ein Mol eines Gases das gleiche Volumen 
(Molvolumen V„ = 22,414 Vmol) einnimmt. 

In der Nähe des Kondensationspunktes beschreibt die Zu- 
standsgleichung des idealen Gases reale Gase falsch. Als 
Modell einer Zustandsgleichung realer Gase wird die von- 
der-Waalssche Zustandsgleichung betrachtet, 

[p - z?a?/V?] (V — zb) = zRT. 

Der Term (az/V)? beschreibt eine Druckverminderung 
durch die Anziehung zwischen den Atomen oder Molekü- 
len, zb charakterisiert das Eigenvolumen der Atome. 

Die van-der-Waalssche Zustandsgleichung (Abb. 2.6.1-5) 
weicht nur für geringe Dichten und hohe Temperaturen we- 
nig von der des idealen Gases ab. Die Kurven T = konst. 
sind Kurven dritten Grades mit einem Wendepunkt. Die 
Temperatur, bei der die Tangente im Wendepunkt waage- 
recht verläuft, wird als kritische Temperatur T,, bezeichnet. 
Bei darunterliegenden Temperaturen enthält die Kurve 
p(V) ein Stück mit positivem Anstieg. Das ist unphysika- 
lisch, da mit steigendem Druck das Volumen zunehmen 
würde. In diesem Bereich ist die Zustandsgleichung eine 
Gerade, auf der Flüssigkeit und Dampfphase miteinander 
im Gleichgewicht stehen (vgl. 2.6.7.3.). Die Gerade ist so zu 
legen, daß die beiden abgeschnittenen Flächen den glei- 
chen Flächeninhalt haben. Das Modell van-der-Waals-Zu- 
standsgleichung enthält also das Phänomen Kondensation. 
Sie wird daher oft für qualitative Betrachtungen herangezo- 
gen. 

Nicht nur der Druck, auch andere Zustandsgrößen sind 
Funktionen von Volumen und Temperatur, so die spezifi- 
sche Wärme, die Kompressibilität. Den Zusammenhang der 
inneren Energie U=U(V,T) mit Volumen und Tempera- 
tur bezeichnet man als kalorische Zustandsgleichung. 
2.6.1.8. Zustandsänderungen. Bei einem thermodynami- 
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Vkr V 


Abb. 2.6.1-5 Isothermen der Van-der-Waals-Züstandsglei- 
chung 


schen System mit zwei Freiheitsgraden kann man den Zu- 
sammenhang zwischen Druck, Volumen und Temperatur 
gut mittels des Zustandsdiagrammes veranschaulichen. Im 
p-V-Diagramm sind für das ideale Gas Linien konstanter 
Temperatur Hyperbeln p = V"', Natürlich kann man auch p 
und T oder T und V als Variable wählen. Ein thermodyna- 
mischer Gleichgewichtszustand wird im Zustandsdiagramm 
durch einen Punkt gekennzeichnet. Eine. Zustandsände- 
rung in einen anderen Gleichgewichtszustand führt zu 
einem anderen Punkt des Zustandsdiagrammes. 

Man führt den Begriff der quasistatischen Zustandsänderung 
ein. Bei dieser sollen sich die Zustandsgrößen, insbeson- 
dere Druck und Temperatur, nur in infinitesimal kleinen 
Schritten ändern, und nach jedem Schritt soll sich das Sy- 
stem im thermodynamischen Gleichgewicht befinden. Bei 
einer quasistatischen Zustandsänderung werden also nur 
Gleichgewichtszustände durchlaufen. Daher kann eine qua- 
sistatische Zustandsänderung durch eine Kurve im Zu- 
standsdiagramm dargestellt werden. 

Bei nichtquasistatischer Führung werden zwischenzeitlich 
Nichtgleichgewichtszustände angenommen. So wird in 
Abb. 2.6.1-6 beim plötzlichen Wegnehmen der Trennwand 
durch die endliche Druckdifferenz zwischen gasgefülltem 
Teil und Vakuum ein Strömen des Gases bewirkt. Erst nach 
einer gewissen Zeit ist die Dichte konstant und die Bewe- 
gung der Atome reine ungeordnete Wärmebewegung. Die 
Nichtgleichgewichtszustände lassen sich nicht durch 
Punkte im Zustandsdiagramm beschreiben, sie sind durch 
‚die Werte von Druck und Temperatur nicht vollständig cha- 
rakterisiert. Bei einer Zustandsänderung zwischen zwei 
"Gleichgewichtszuständen ist die Änderung der Zustands- 


Abb. 2.6.1-6 Durchlaufen von Nichtgleichgewichtszustän- 


den 
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größen unabhängig davon, ob die Zustandsänderung quasi- 
statisch oder nicht geführt wurde. Die Zustandsgrößen sind 
eindeutige Funktionen der Zustandsvariablen, also z.B. von 


Volumen und Temperatur. Die Anderung von Zustandsgrö- 


ßen kann man daher immer berechnen, indem man sich 
eine zweckmäßige Zustandsänderung zwischen den ent- 
sprechenden Punkten heraussucht. 

Eine isotherme Zustandsänderung ist eine Zustandsänderung 
bei konstanter Temperatur. Im Zustandsdiagramm verläuft 
sie entlang der Isothermen T = konst. Bei einer isobaren Zu- 
standsänderung gilt p = konst., bei einer isochoren V = konst. 
Bei einer adiabatischen Zustandsänderung wird dem System 
keine Wärmeenergie zugeführt, es ist also wärmeisoliert. 
Als einen Kreisprozeß bezeichnet man eine Kombination 
von Zustandsänderungen, die zum Ausgangszustand zu- 
rückführt. Im Zustandsdiagramm wird ein Kreisprozeß 
durch eine geschlossene Kurve dargestellt. 


2.6.2. Erster Hauptsatz der Wärmelehre 


Der erste Hauptsatz stellt im wesentlichen die Aussage der 
Energieerhaltung bzw. eine Bilanzgleichung für die Energie 
dar. Diese Aussagen sind aus anderen Gebieten, insbeson- 
dere aus der Mechanik, bekannt. Es geht hier um die für 
die Wärmelehre spezifische Formulierung unter Einbezie- 
hung der Wärmeenergie. 

2.6.2.1. Wärme als Energieform. Es war eine bahnbre- 
chende Erkenntnis, daß Wärme eine Energieform ist, daß 
damit auch Wärmeenergie in mechanische Energie umwan- 
delbar sein muß. Sie bildete die Grundlage für den Bau von 
Dampfmaschinen. RoBERT MAYER gab als erster das mecha- 
nische Wärmeäquivalent an, 

1 cal = 0,4279 kpm = 4,186 8 Joule. 

Diese Äquivalenz ist so trivial geworden, daß auf eine 
eigene Einheit für die Wärmeenergie verzichtet wird. Die 
Einheit Kalorie ist nicht mehr zu verwenden. Auch Wär- 
meenergien werden in Joule (Nm) gemessen. 


A mg N 
; LZ 


Wärmereservoir 


CU 


Abb. 2.6.2-1 Zufuhr von Wärme und Arbeit 


2.6.2.2. Innere Energie. Der Energieinhalt eines Systems 
wird in der Wärmelehre als innere Energie U bezeichnet. 
Sie kann verändert werden, indem Energie zu- oder abge- 
führt wird. In der Wärmelehre interessieren vorrangig Ener- 
gieänderungen durch Zuführen (oder Abführen) von Wär- 
meenergie und Arbeit. Bei Anwesenheit von elekirischen 
oder magnetischen Feldern ist natürlich die elektromagne- 
tische Energie einzubeziehen. 
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Die innere Energie kann erhöht werden (&U > 0),indem man 
Wärme 80 oder Arbeit 8W zuführt, SU=850Q+8W 
(Abb. 2.6.2-1). In diese Aussage ist die Erkenntnis, daß 
Wärme eine Energieform ist, eingearbeitet. Man beachte 
die Vorzeichenfestlegung. 

80 bzw. 8W sind positiv, wenn dem System Wärme bzw. 
Arbeit zugeführt wird, negativ, wenn dem Systemm Wärme- 
energie entzogen wird bzw. wenn das System Arbeit lei- 
stet: 


80>0 2 Wärmeenergie wird zugeführt, 
80<0bzw.döQ=-8Q>0  Wärmeenergie wird abgeführt, 


8W>0 I} Arbeit wird zugeführt, 
8W<O0bzwd8W=-8W>0 Arbeit wird abgegeben. 


Die Arbeit 85W hängt über 85W = -pdV mit der Volumen- 
änderung dV und dem Druck p zusammen (vgl. 2.6.1.4.). 
Bei eiiet Romprepen Y,— V, ist die zugeführte Arbeit W 


= ! pdV= f pdV, im Zustandsdiagramm also die Flä- 


che er der: Kurve, die die Zustandsänderung ‚beschreibt 
(Abb. 2.6.2-2a). Bei einem Kreisprozeß ist die Arbeit gleich 
der eingeschlossenen Fläche (Abb.2.6.2-2b). Sie ist positiv 


(W>0), d.h. dem System wurde Arbeit zugeführt, wenn die 


Zustandsänderungen die Fläche im mathematisch positiven 
Sinne umlaufen. Wird-der Kreisprozeß im Uhrzeigersinn 
durchlaufen, dann ist W negativ, und das System gibt Ar- 
beit ab. 


p 
; 1 
MATT 
MT R 


Abb. 2.6.2-2 Arbeit (a) als Fläche im Zustandsdiagramm, 
(b)-beim Kreisprozeß 


2.6.2.3. Formulierungen des ersten Hauptsatzes. Neben 
der Feststellung, daß Wärme eine Energieform ist, enthält 
der erste Hauptsatz die Aussage: Die innere Energie ist eine 
Zustandsgröße. Sie ist damit eine eindeutige Funktion der 
Zustandsvariablen, z.B. von Volumen und Temperatur, 
U=U(V,T). Mathematisch wird diese Aussage dadurch 
zum Ausdruck gebracht, daß eine Änderung ÖU durch ein 
totales Differential dU beschrieben wird, dUU=8Q- pdV. 
Nach Durchlaufen eines Kreisprozesses gelangt das be- 


“ trachtete System in seinen Ausgangszustand zurück. Da die 


innere Energie eine Zustandsgröße ist, hat sie den gleichen 
Wert wie zu Beginn des Kreisprozesses. Hat das System 
z.B. während des Kreisprozesses Arbeit geleistet, so muß 
ihm nach dem ersten Hauptsatz eine entsprechend große 
Wärmemenge zugeführt worden sein. Daraus leitet sich 
eine andere Formulierung des ersten Hauptsatzes ab: Es 
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gibt kein Perpetuum' mobile erster Art. Darunter versteht man 
eine Maschine, die periodisch arbeitet, in jeder Periode 
Energie abgibt, aber sonst seine Umgebung nicht verändert. 
Bevor der Satz von der Erhaltung der Energie Allgemeingut 
geworden war, wurde versucht, ein perpetuum mobile zu 
konstruieren. Ein Automotor arbeitet periodisch und gibt 
auch in jeder Periode Energie (als Arbeit und Wärme) ab. 
Aber er verändert zusätzlich seine Umgebung, indem er 
Kraftstoff verbraucht. 

Mathematisch äquivalente Formulierungen des ersten 


Hauptsatzes sind die Aussagen 
() 1 () 1 


$au=0bzw f[au- Sau=U-D. 
v2 2 


Im ersten Integral wird ein Kreisprozeß betrachtet, über 
einen geschlossenen Weg im Zustandsdiagramm integriert. 
Die Änderungen der inneren Energie summieren sich zu 
Null auf, da die innere Energie zu Beginn und am Ende des 
Kreisprozesses gleich groß ist. Die zweite Gleichung bringt 
zum Ausdruck, daß die Änderung der inneren Energie bei 
einer Zustandsänderung vom Zustand 2 in den Zustand 1 
(vgl. Abb. 2.6.2-1b) unabhängig davon ist, auf welchem 
Wege der Zustand 2 in den Zustand 1 überführt wird. 

Arbeit und Wärme sind keine Zustandsgrößen. Es gibt also 
nicht „die Arbeit des Systems“ oder „die Wärmeenergie des 
Systems“. Da die Arbeit gleich der Fläche unter der Zu- 
standsänderung ist (vgl. Abb.2.6.2-1a), ist die bei der Kom- 
pression (vgl. Abb.2.6.2-1b) zugeführte Arbeit für die Zu- 
standsänderungen auf den Wegen. C bzw. C’ verschieden 


.groß. Die. dem System zugeführte Arbeit hängt also von der 


Vorgeschichte ab, ist keine eindeutige Funktion des er- 
reichten Zustandes. Die gleiche Aussage gilt für die Wär- 
meeneigie. 


2.6.3. Zweiter Hauptsatz der Wärmelehre 


Der zweite Hauptsatz ist erkenntnistheoretisch das Kern- 
stück der Thermodynamik. Er hat keine äquivalenten For- 
mulierungen in anderen Gebieten der Physik, wie es für 
den ersten Hauptsatz der Fall ist. Der zweite Hauptsatz ist 
eine Aussage über makroskopische Systeme, d.h. Systeme 
mit großer Teilchenzahl. 

2.6.3.1. Unmöglichkeit eines Perpetuum mobile zweiter 
Art. Es gehört zu den prinzipiellen Erfahrungen der Wär- 
melehre, daß beim- Wärmekontakt zweier Systeme unter- 
schiedlicher Temperatur ein Temperaturausgleich stattfin- 
det, daß Wärmeenergie vom wärmeren auf das kältere 
System übertragen wird. Es tritt nie auf, daß sich ein Teil 
eines Systems ohne äußere Eingriffe abkühlt und sich dafür 
ein anderer Teil erwärmt, also ein Temperaturunterschied 
entsteht, obwohl dies dem ersten Hauptsatz der Wärme- 
lehre nicht widersprechen würde. 

Eine äquivalente Formulierung dieses Sachverhaltes ist die 
Aussage: Es ist unmöglich, ein Perpetuum mobile zweiter Art 
zu konstruieren. Dies ist eine Maschine, die periodisch ar- 
beitet, in jeder Periode Arbeit abgibt und dafür die gleiche 
Wärmemenge aus einem Wärmespeicher aufnimmt. Gäbe 
es eine solche Maschine, dann könnten z.B. Schiffsmotoren 
angetrieben werden, indem das Meerwasser abgekühlt wird. 
Es ständen beliebig große Energiereserven zur Verfügung. 
Um das Wesentliche dieser Aussage zu erkennen, muß man 
sich vor Augen halten, daß Dampfmaschinen mit zwei 
Wärmebehältern gekoppelt sind, einem heißen und einem 
kalten, wobei nur ein Teil der Wärmeenergie, die man dem 
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Abb. 2.6.3-1 Isotherme Expansion 


heißen Behälter entnimmt, in Arbeit umgewandelt wird, ein 
Teil wird ungenutzt an den kälteren Behälter abgegeben. 
Wärmeenergie kann - so lehrt die Erfahrung — nicht voll- 
ständig in Arbeit umgewandelt werden. Das Umgekehrte ist 
möglich, mechanische oder elektrische Energie können 
vollständig in Wärmeenergie überführt werden. Es gibt of- 
- fensichtlich verschiedene Qualitäten von Energie. Der 
zweite Hauptsatz der Wärmelehre stellt eine quantitative 
Formulierung des diesen Erfahrungen zugrunde liegenden 
Gesetzes dar. Er gilt für endliche Systeme und kann nicht 
auf den Kosmos als Ganzes übertragen werden (vgl. 
2.6.11.6.). 
2.6.3.2. Reversible und irreversible Prozesse. Für die For- 
mulierung des zweiten Hauptsatzes der Wärmelehre sind 


die Begriffsbildungen reversibel. und irreversibel wichtig. 


Ein reversibler Prozeß ‘kann auch in umgekehrter Richtung 
durchlaufen werden, wobei keine Veränderungen in der 
Umgebung zurückbleiben. Ist eine solche Umkehrung des 
Prozesses nicht möglich, ist es ein irreversibler Prozeß. Die 
nachfolgenden Beispiele zeigen, daß - vom gleichen An- 
fangszustand ausgehend — ein Endzustand sowohl: durch 
feversible wie auch durch irreversible Prozeßführung er- 
reicht werden kann. 

Soll eine isotherme Expansion (Abb. 2.6.3-1) quasistatisch 
verlaufen, dann darf der Druck, den der Stempel entspre- 
chend der angreifenden Kraft ausübt, nur infinitesimal un- 
ter dem Druck des Gases liegen. Die Kraft - in der Abbil- 
dung durch die Schwerkraft auf Massen bestimmt - muß 
also langsam verringert werden. Veiringert: man die Kraft 
auf den Stempel plötzlich um den gesamten Betrag, der der 
Druckdifferenz zwischen Anfangs- und Endzustand ent- 
spricht, dann dehnt sich das Gas explosionsartig aus. Es 
durchläuft Nichtgleichgewichtszustände, bis sich der glei- 
che Gleichgewichtszustand wie bei der quasistatischen Pro- 
zeßführung eingestellt hat. Der Unterschied in der Verän- 
derung der Umgebung besteht darin, daß bei der 
quasistatischen Expansion mehr Arbeit abgegeben worden 
ist als im zweiten Fall. Bei der quasistatischen Führung ver- 
teilen sich die entfernten Massen auf den Bereich zwischen 


irreversibel 
—— 


reversibel 


Abb. 2.6.3-2 Isochorer Temperaturausgleich 


den Stempelhöhen h, und h,, im zweiten Fall liegen sie alle 

auf der Höhe h,, haben also eine kleinere potentielle Ener- 

gie als im ersten Fall. Betrachtet man ein ideales Gas, bei 

dem die innere Energie vom Volumen unabhängig ist, dann 

ist die bei der Expansion geleistete Arbeit gleich der Wär- 

meenergie, die dem Wärmebad entzogen wurde. Bei der 

plötzlichen Expansion wurde also die Möglichkeit, Wärme 

in Arbeit umzuwandeln, nicht ausgeschöpft. 5 
Die quasistatische Prozeßführung ist umkehrbar, reversibel. 

Man schiebt nur die Massestückchen nach und nach auf 
den Stempel, was ohne Arbeit möglich ist, um den Druck 

langsam wieder zu erhöhen. Die. explosionsartige Expan- 

sion ist irreversibel. Man muß eine zusätzliche Energie- 

quelle anzapfen, um die Massen auf die jeweilige Stempel- 

höhe anzuheben. 

Abb. 2.6.3-2 veranschaulicht, wie ein isochorer Temperatur- 


isothermen 


V 


Abb. 2.6.3--3 Zustandsänderungen beim reversiblen, isocho- 
ren Temperaturausgleich 
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ausgleich reversibel geführt werden kann. Bei irreversibler 
Prozeßführung fließt einfach Wärme vom heißen Gas in 
das Wärmebad ab, bis das Gas dessen Temperatur T ange- 
nommen hat. Ohne äußere Einwirkung kann der Tempera- 
turunterschied dann nicht wiederhergestellt werden. Bei der 
reversiblen Führung wird das System zunächst wärmeiso- 
liert und dann durch eine adiabatische Expansion abge- 
kühlt (Weg 1—3 in Abb, 2.6.3-3). Danach wird die Wär- 
meisolation entfernt und über eine isotherme Kompression 
(Weg 3—2) der Endzustand hergestellt. Da die bei der 
adiabatischen Expansion gewonnene Arbeit größer als die 
für die isotherme Kompression benötigte ist — der Unter- 
schied entspricht der schraffiert&n Fläche in Abb. 2.6.3-3 - 
wurde bei der reversiblen Führung im Unterschied zur irre- 
versiblen Führung Arbeit gewonnen und dafür weniger 
Wärmeenergie an das Wärmebad abgegeben. 

Diese Beispiele zeigen, daß bei einer reversiblen Führung 
kein Wärmestrom zwischen Systemen mit einem.endlichen 
Temperaturunterschied fließen darf (Wärmeleitung ist irre- 
versibel) und daß keine endlichen Druckdifferenzen plötz- 
lich ausgeglichen werden dürfen. 

. 2.6.3.3. Carnotscher Kreisprozeß. Der Carmotsche Kreis- 
prozeß ist ein reversibel geführter Kreisprozeß. Er ist beson- 
ders übersichtlich, da er aus zwei isothermen und zwei 
adiabatischen Prozessen besteht (Abb. 2.6.3-4). Zu seiner 
Führung sind zwei Wärmereservoire der Temperatur T, und 
T, (T, > T, angenommen) erforderlich. 

Bei der isothermen Expansion 1—2 wird. Arbeit geleistet 
und aus dem Wärmebehälter 1 die Wärmeenergie Q, ent- 
nommen. Bei der adiabatischen Expansion 2—3 wird Ar- 
beit geleistet, die allein durch Verminderung der inneren 
Energie aufgebracht wird. Dabei kühlt sich das System auf 
die Temperatur T, ab. Bei der anschließenden isothermen 
Kompression 3—4 wird dem System Arbeit zugeführt. Das 
System selbst gibt die Wärmeenergie Q, an das Wärmebad 
T, ab. Bei der adiabatischen Kompression 4—1 wird dem 
System Arbeit zugeführt. Diese wird allein zur Erhöhung 
der inneren Energie genutzt. Das System erwärmt sich auf 
die Temperatur T,, die innere Energie hat ihren Ausgangs- 
wert, wieder erreicht. 

Die Veränderungen der Umgebung bei diesem Kreisprozeß 
bestehen darin, daß dem Wärmereservoir T, eine Wärme- 


Isothermen 
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Abb. 2.6.3-4 Carnotscher Kreisprozeß 
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menge Q, entnommen wurde, an das Wärmereservoir T, die 
Wärmeenergie O, abgegeben und Arbeit W geleistet wurde, 
die der Größe der umschlossenen Fläche entspricht. Aus 
dem ersten. Hauptsatz der Wärmelehre folgt 

W=0,-0Q. 

Unter dem Wirkungsgrad n versteht man den Quotienten 
aus der gewonnenen Arbeit und der dem heißeren Wärme- 
reservoir entnommenen Wärmeenergie, 


gewonnene Arbeit _ 9S Ö, 
u aufgewendete Wärmeeneigie [u 


Rechnet man die Teilprozesse des Carnotschen Kreispro- 
zesses mit einem idealen Gas als Arbeitsmittel durch (vgl. 
2.6.5.5.), dann ergibt sich für den Wirkungsgrad 
n=(T,-T)T,. 

Er ist durch T, und T, allein gegeben. 

Aus der Aussage, daß kein perpetuum mobile zweiter Art 
konstruiert werden kann, folgt, daß der Wirkungsgrad aller 
reversiblen Kreisprozesse, die zwischen zwei Wärmereser- 
voiren T, und T, arbeiten, gleich groß ist. Insbesondere ist 
der Wirkungsgrad unabhängig vom Arbeitsmittel, damit ist 
der Wirkungsgrad aller Kreisprozesse gleich dem für das 
ideale Gas berechnet. Gäbe es zwei reversible Kreisprozesse 
verschiedenen Wirkungsgrades n bzw. m’<n (Abb. 
2.6.3-5), dann müßte bei der Wahl Q,=Q; also Q/<Q, 
und damit W’ < Wgelten. Koppelt man daher den Prozeß 7 
mit dem in umgekehrter Richtung laufenden Prozeß 7’, 
dann wird insgesamt nur dem Wärmebehälter T, Wärme- 
energie Q, — Q} entzogen und dafür Arbeit W — W’ abgege- 
ben. Das wäre aber ein Perpetuum mobile zweiter Art. 

Für einen irreversiblen Prozeß ist der Wirkungsgrad kleiner 
als für einen reversiblen 7. <7.,, weilja bei einem irrever- 
siblen Prozeß in einem gewissen Maße die Möglichkeit ver- 
geben wird, Wärme in Arbeit zu überführen. 

2.6.3.4. Thermodynamische Temperaturskala. Da der 
Wirkungsgrad aller reversiblen Kreisprozesse zwischen zwei 
Wärmebehältern T, und T; gleich groß ist, kann er nicht von 
den besonderen Eigenschaften des Systems abhängen, er ist 
nur eine Funktion der beiden Temperaturen 7 =1- Q/0, 
=1-f(T;, T): Vergleicht man den Wirkungsgrad der bei- 
den in Abb. 2.6.3-6 dargestellten Prozesse, dann findet 
man, daß sich f(T,, T}) = g(T,)/g(T;) als Quotient darstel- 
len lassen muß. Die darin auftretende Funktion der Tempe- 
ratur g(T) wächst mit der Temperatur monoton an,day=1 
-g(T)/g(T,)) >0 für T, > T; gilt. Einem Wärmebad ist also 
ein charakteristischer Parameter g(T) zugeordnet, der über 
den Wirkungsgrad eines reversiblen Kreisprozesses defi- 
niert ist. Wie die Funktion g(T) aussieht, hängt von der ge- 
wählten Temperaturskala ab. Bei: der thermodynamischen 
Temperaturskala setzt man die Temperatur gleich dem 
Funktionswert g(T). Dann ist der Wirkungsgrad eines rever- 
siblen Kreisprozesses 7=1-T,/T,. Da dieser Ausdruck 
mit demjenigen übereinstimmt, den man für das ideale Gas 
berechnet hat, ist die in der Zustandsgleichung des idealen 
Gases pV = zRT auftretende Temperatur mit der thermody- 
namischen Temperatur identisch. Daher kann man mit 
dem Gasthermometer die thermodynamische Temperatur 
messen, solange man von dem Unterschied zwischen dem 
realen Gas und einem idealen Gas absehen kann. 

2.6.3.5. Entropie. Für den Carnotschen Kreisprozeß gilt 
0,/Q, = T,/T, oder O,/T} + Q/T}=0. Die Summe der „te- 
duzierten Wärmeenergien“ verschwindet. Denkt man sich 
einen beliebigen Kreisprozeß (Abb. 2.6.3-7) in infinitesi- 
male isotherme und adiabatische Zustandsänderungen un- 
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terteilt, dann gilt bei reversibler Führung > O/T,=0. Die 
£ 


reduzierten Wärmeenergien haben eine Eigenschaft, die 
von den Zustandsgrößen her bekannt ist. 

Es kann daher eine neue Zustandsgröße, die Entropie, ein- 
geführt werden. Die Entropieänderung bei einer Zustandsän- 
derung ist über 

ds =80,.7/T 

definiert. Sie kann nur bei reversibler Führung aus der dem 
System zugeführten Wärmemenge (und der Temperatur) 
bestimmt werden. Die Entropie ist eine Zustandsgröße, wie 


aus der oben gefundenen Aussage 6 ds = 0 folgt. Über die 


Abb.2.6.3-5 Kopplung zweier Kreis- 
prozesse --)mity'>n 


2.6.3.7. Entropie abgeschlossener Systeme. Unter einem 
abgeschlossenen System versteht man ein System, dem weder 
Arbeit noch Wärme zugeführt wird. Bei der Betrachtung 
auch anderer Prozesse müßte man hinzufügen, ... dem 
keine elektrische Energie, keine chemische Energie, keine 
Masse usw. zu- oder abgeführt wird. Innere Energie und 
Volumen bleiben also konstant, auch wenn in dem System 
noch Prozesse ablaufen. 

Verlaufen diese Prozesse reversibel, dann kann die Entro- 
pieänderung gemäß dS = 8Q,.,/T berechnet werden, sie ver- 
schwindet wegen 50 = 0. Bei reversiblen Prozessen ändert 
sich die Entropie in einem abgeschlossenen System 
nicht. . 


er —n 
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Abb. 2.6.3-6 Vergleich eines rever- 
siblen Kreisprozesses zwischen zwei 
Temperaturen T}, T, mit zwei Pro- 
zessen zwischen T, und T, bzw. T; 
und T; 


Einführung der Entropie ist also eine quantitative Formu- 
lierung des zweiten Hauptsatzes gewonnen worden. 
2.6.3.6. Formulierungen des zweiten Hauptsatzes. ‘Wie 
für den ersten Hauptsatz lassen sich auch für den zweiten 
Hauptsatz der Wärmelehre verschiedene äquivalente For- 
mulierungen angeben: 1. Es ist unmöglich, ein perpetuum 
mobile zweiter Art zu konstruieren. 2. Der Wirkungsgrad 
beliebiger reversibler Kreisprozesse zwischen zwei Wärme- 
seservoiren T, und T, ist gleich groß und gleich dem Wir- 
kungsgrad des Carnotschen Kreisprozesses „=1-Ty/Tı. 
3. Die Entropie ist eine Zustandsgröße. Daher ist die Entro- 
pieänderung bei einer Zustandsänderung von einem Zu- 
stand 1 in einen Zustand 2 unabhängig davon, auf welchem 
Wege das System von 1 nach 2 geführt wird, 

(a) 2 2 


[as= jas=85-S. 
1 1 


4. Für einen Kreisprozeß gilt däs =(. 


Abb. 2.6.3-7 Annäherung eines Kreisprozesses (*--) durch 
Isothermen ———) und Adiabaten --J) 
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Bei irreversiblen Prozessen läßt sich aus öQ = 0 nicht auf 
ds =0 schließen. Wird der gleiche Zustand auf reversiblem 
Weg herbeigeführt, dann kann das System eine Arbeit &W 


‚leisten (vgl: 2.6.3.2.), wobei es einem Wärmebad wegen 


dU=0 die Wärmeenergie 80 =5%W>0 entzieht. Die En- 
tropieänderung bei dieser reversiblen Führung ist dS 
=80Q/T >0. Sie ist gleich der Entropieänderung bei irrever- 
sibler Führung, da die Entropie eine Zustandsgröße ist und 
die Endzustände gleich sein sollen. In einem abgeschlosse- 
nen System kann die Entropie daher nur zunehmen, nicht 
abnehmen. Laufen nur reversible Prozesse ab, dann bleibt 
sie konstant. Es gilt d$S = 0 im abgeschlossenen System. 

Der erste Hauptsatz dU=80 - pdV gilt für reversible und 
irreversible Prozesse. Bei reversiblen Prozessen kann man 


. 80 durch TdS ersetzen, dU=TdS- pdV bzw. ds 


= (dU + pdV)/T: Bei irreversiblen Prozessen entsteht eine 
größere Zunahme der Entropie, als es durch öQ/T angege- 
ben wird. Daher gilt 


-(dU+pdV)/Tz0 
für beliebige Prozesse und Systeme. Das Gleichheitszeichen 
gilt nur bei reversibler Führung. 


2.6.4. Thermodynamische Potentiale 


Thermische Zustandsgleichung p(V,T) kalorische Zu- 
standsgleichung U(V, T), spezifische Wärme, Kompressibi- 
lität usw..sind thermodynamische Eigenschaften eines Sy- 
stems. Teilweise hängen sie unmittelbar miteinander 
zusammen und eine-Größe kann mit.Hilfe der anderen be- 


‚rechnet werden, wie die isotherme Kompressibilität aus der 


thermischen Zustandsgleichung. Man kann danach fragen, 
welche Größen man kennen muß, damit das betrachtete Sy- 
stem vollständig bestimmt ist und man alle anderen Grö- 
Ben berechnen kann. Es zeigt sich, daß ein System durch 
eine - geeignet gewählte - Zustandsgröße vollständig cha- 
rakterisiert werden kann. Diese nennt man ein thermodyna- 
misches Potential. 

2.6.4.1. Innere Energie als thermodynamisches Potential. 
Der erste Hauptsatz macht eine Aussage über die Änderung 
der inneren Energie, dU = öQ - pdV. Der zweite Hauptsatz 
besagt, daß die Entropie eine Zustandsgröße ist, deren An- 
derung sich. gemäß d$=80,,/T bestimmt. Werden beide 
Aussagen zusammengefaßt, dU = TdS$ - pdV, so ergibt sich 
die Änderung: der inneren Energie bei reversibler Prozeß- 
führung aus der Änderung der beiden Zustandsgrößen En- 
tropie und Volumen. Temperatur und Druck treten dabei als 
Vorfaktoren auf. 

Bei zwei Freiheitsgraden des Systems hängen die Zustands- 
größen von zwei Variablen ab. Man kann z.B. V, T oder p, 
T dafür auswählen, aber auch die Wahl S, V ist möglich. 
Die Änderung der inneren Energie bei Änderung der Varia- 
blen ist mathematisch durch das totale Differential gege- 


Tab. 2.6.4-1 Thermodynamische Potentiale 
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ben. Es lautet in den genannten Fällen: dU = (IU/dV),dV 
+ (OU/OT),dT bzw.. dU = (AU/Op)-dp + (OU/AT),dT bzw. 
dU = (aU/8S),dS + (OU/OV),dV. Die indizierte Variable ist 
beim Differenzieren jeweils konstant zu halten. ‘Werden 
diese Ausdrücke mit der aus den Hauptsätzen folgenden 
Aussage dU = TdS — pdV verglichen, dann liefern in dem 
Fall, in dem die innere Energie als Funktion von S und V 
bekannt ist, die partiellen Ableitungen 


Us, n\ _ OU(S,V) 
Fr), Ten, (ER) - en 


unmittelbar die Abhängigkeit der Temperatur und des 
Druckes von diesen Variablen. T=T($, V) kann nach der 
Entropie aufgelöst werden, $ = S(V, T). Damit kann man 
die Entropie in U($, V) und in p(S, V) eliminieren, womit 
die Abhängigkeit der inneren Energie U(V, T) bzw. des 
Druckes p(V, T) von den Variablen V, T vorliegt. In analo- 
ger Weise kann man alle interessierenden Größen in Ab- 
hängigkeit von einem beliebig wählbaren Variablenpaar be- 
stimmen. 

Die innere Energie, gegeben als Funktion der Entropie und des 
Volumens U(S, V) ist ein thermodynamisches Potential. Aus 
dieser Funktion können alle Rigenschaften des Systems be- 
rechnet werden. Für. das ideale Gas lautet diese Funktion 
US, V) = Uexp[(S/z - a — RinV/V,)/C,] 

mit. der Konstanten ao = S{U,, V,)/z. Durch Differentiation 
und Umrechnen auf die Variablen V und T folgen daraus 
U= zC,T und pV = zRT. 

2.6.4.2. Wechsel der Variablen. Je nach der Prozeßführung 
wählt man verschiedene Zustandsgrößen als Variable, um 
die Zustandsänderungen einfach beschreiben und untersu- 
chen zu können. Bei isobaren Prozessen wählt man den 
Druck als eine der beiden Variablen, bei isothermen Pro- 
zessen die Temperatur usw. Dann kann man die bei dem 
Prozeß auftretenden Veränderungen durch die Variation 
der zweiten Variablen allein beschreiben. 

Das thermodynamische Potential U(S, V) ist nur dann ein 
günstiger Ausgangspunkt, wenn man Entropie und Volu- 
men als Variable wählen will. Das ist meist nicht der Fall. 
Es lassen sich aber leicht andere Funktionen definieren, die 


in Abhängigkeit von den gewünschten Variablen thermody- ' 


namische Potentiale sind. Die wichtigsten sind freie Energie 
F(V, T), Enthalpie H($S, p) und freie Enthalpie G(p, T). De- 
ren Ableitungen führen auch unmittelbar auf Zustandsgrö- 
Ben, wie aus Tab. 2.6.4-1 zu ersehen ist. 

Für das van-der-Waals-Gas ist die freie Energie 

F(T, V) = zC,T1 -InT/T, - 0/C,) - zRTin[(V - zb)/ 

(= 2b)] = z’a) 

Dabei wurde der Einfachheit halber C, als enperera: 
hängig betrachtet. Aus dem thermodynamischen Potential 
F(T, V) folgen z.B. U=zC,T - z?a?/V und 

p = zRT/(V - zb) - z?a?/V*. 


Ableitung 


Bezeichnung Symbol und Definition Zustandsänderung 

Entropie S(U, V) =(dU+pdV))T (aS/aU),=UVT, @S/aVY)y = 2 
innere Energie U(S,V) dU=TdS-pdV (US), =T, (U/OV), = 

freie Energie FTW=U-TS dF = -SdT-pdV FAT), = -S, @FaV), = - 
Enthalpie H(S,p)=U+pV dH =TdS+Vdp (H/S),=T, (SH/Ap); = 
freie Enthalpie GE,T)=F+pV dG =-SdT+Vdp (G/AT),= -S, OG/Ap)r = 


2.6. Wärmelehre 


2.6.4.3. Thermodynamische Ungleichungen. Der zweite 
Hauptsatz der Wärmelehre sagt aus, daß die Entropie in 
einem abgeschlossenen System nur zunehmen oder kon- 
stant bleiben kann. Im thermodynamischen Gleichgewicht 
hat sie ihr Maximum erreicht, es finden keine irreversiblen 
(Ausgleichs-)Prozesse mehr statt. Die Bedingung „abge- 
schlossenes System“ bedeutet, daß der Energieinhalt U und 
das Volumen V fest vorgegeben sind, sich im Zeitablauf 
nicht ändern. Die Bedingung, daß die Entropie ein Maxi- 
mum annimmt, liefert die Art des Gleichgewichtszustan- 
des. Werden Druck und Temperatur oder Volumen und 
Temperatur usw: vorgegeben, dann lassen sich. die Bedin- 
gungen für den Gleichgewichtszustand mit Hilfe der ther- 
modynamischen Potentiale leicht formulieren (Tab. 
2.6.4-2). Wenn z.B. mehrere Komponenten unter gegebe- 
nen Druck in einem Schmelztiegel erhitzt werden, so wird 


Tab. 2.6.4-2 Bedingungen für den thermodynamischen 
Gleichgewichtszustand 


Nebenbedingung Gleichgewichts- 
bedingung 

abgeschlossenes 3 Maximum 

System 

T = konst., V = konst. F> Minimum 

T == konst., p = konst. G— Minimum 


die Art der Phasen, die Konzentration der einzelnen Kom- 
ponenten in den Phasen usw. im thermodynamischen 
Gleichgewichtszustand durch die Forderung bestimmt, daß 
die freie Enthalpie ein Minimum annehmen muß. 


2.6.5. Thermodynamische Prozesse 


Ideales Gas, van-der-Waalssches Gas und isotroper Festkör- 
per sind wichtige Modelisysteme, an denen thermodynami- 
.sche Prozesse untersucht werden können. 

2.6.5.1. Volumenabhängigkeit der inneren Energie eines 


q Vv 


Abb, 2.6.5-1 Gay-Lussac-Versuch 


Gases. Beim Gay-Lussac-Versuch (Abb. 2.6.5-1) befindet 
sich im Ausgangszustand in einer Flasche (I) ein Gas unter 
hohem Druck im thermodynamischen Gleichgewicht. Die 
zweite Flasche ist leer. Das Kalorimeter (zur Messung von 
Wärmeenergien) und das Gas haben die Temperatur T. 


.Nach Öffnen des Ventils findet ein Druckausgleich statt, 


ohne daß Arbeit abgegeben wird, AW =0. Im thermodyna- 
mischen Gleichgewicht befindet sich das Gas bei konstan- 
tem Druck und konstanter Temperatur in einem doppelt so 
großen Volumen. 

Je nach der Volumenabhängigkeit der inneren Energie 
U(T, V) wird nach dem ersten Hauptsatz AU= U(T’,2V) 
- UT VJ=AQ+AW=AO dem Kalorimeter Wärme ent- 
zogen bzw. Wärmeenerfgie an das Kalorimeter abgegeben. 
Diese läßt sich aus der Änderung der Temperatur T>T’ 
des Kalorimeters bestimmen. Man beobachtete im Rahmen 
der Meßgenauigkeit keine Temperaturänderung T=T', 
d.h. AO = 0. Daher ist die innere Energie des Gases unab- 
hängig vom Volumen. Genauere Messungen zeigten, daß 
diese Aussage nur in der Näherung richtig ist, in der man 


\ Adiabate 


lsotherme 


v V% v 


Abb. 2.6.5-2 (a) isobare und isochore Erwärmung, (b) unterschiedliche Arbeit bei isobarer, isothermer und adiabatischer 
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das Gas als ideales Gas ansehen kann. Beim van-der- 
Waals-Gas hängt die innere Energie vom Volumen ab. Die 
innere Energie des idealen Gases ist unabhängig vom Volu- 
men, sie ist nur eine Funktion der Temperatur 

U(T) = zG,T. 

Aus dem zweiten Hauptsatz folgt ein Zusammenhang zwi- 
schen der Volumenabhängigkeit der inneren Energie und 
der Zustandsgleichung 

@U/OV), = T[O@/TYAT},. 

Für das ideale Gas ergibt sich daraus 9U/OV),=0, da p/T 
= zR/V bei festgehaltenem Volumen unabhängig von der 
Temperatur ist. Beim van-der-Waals-Gas ist die innere 
Energie U = zC,T - z?a?/V, woraus 9U/3V = 2?a?/V? folgt. 
Das stimmt mit dem aus p = zRT/(V - zb) - z?a?/V* folgen- 
den Wert für T?3(p/T)/OT überein. 

2.6.5.2. Spezifische Wärme. Fragt man nach der Wärme- 
energie AQ, die benötigt wird, um eine bestimmte Tempe- 
raturerhöhung AT zu erzielen, dann muß man. bei einem 
System mit zwei Freiheitsgraden festlegen, unter welcher 
Bedingung die Temperatur erhöht wird. So kann man z.B: 
die Temperatur (Abb. 2.6.5-2a) bei konstantem Druck oder 
konstantem Volumen vergrößern. Den Quotienten aus zu- 
geführter Wärmeenergie und Temperaturerhöhung bezeich- 
net man als Wärmekapazität. Um eine von der Menge der 
Substanz unabhängige Materialeigenschaft zu haben, be- 
zieht man die Wärmekapazität auf ein Mol [Molwärme C, 
Einheit J/(mol : K)] bzw. führt die spezifische Wärme c (Ein- 
heit J/kg K) ein (Tab. 2.6.,5-3). Der Meßvorschrift entspre- 
chend gilt 


C, = (AQ/AT), = konst., C, = (AQ/AT), = konst. 


Tab. 2.6.5-3 Molwärmen bei 25 °C, Angaben in J/(mol-K) 
(nach LAnDoLT-BÖRNSTEIN) 


Substanz .C, [en Substanz C, 

Ag 25,49 24,27 Edelgase 20,79 
Al 24,34 23,03 H,025K) 20,79 
Au 25,38 24,47 H, 28,83 
Cu 24,47 23,63 0, 29,36 
Li 23,64 22,53 0; 39,20 
Pb 26,82 24,84 N, 29,08 
Pt 26,57 24,95 NH; 35,52 
w 24,08 23,59 co, 37,13 


Spezifische Wärme kann man mit dem Kalorimeter messen. 
In einem wärmeisolierten Gefäß (vgl. Abb. 2.6.5-1) befin- 
det sich eine bekannte Menge einer Flüssigkeit. Dieser wird 
eine definierte Energiemenge zugeführt, z.B. die in einem 
elektrischen Widerstand innerhalb der Zeit At erzeugte 
Joulesche Wärme PRAt. Die dadurch bewirkte Tempera- 
turerhöhung kann ‚abgelesen werden. Bei sorgfältiger 
Durchführung des Versuches muß beachtet werden, daß 
auch das Gefäß und der Rührer (durch Rühren wird die zu- 
geführte Wärmemenge rascher auf die gesamte Flüssigkeit 
verteilt) Wärmeenergie aufnehmen und daß’ die Isolation 
unvollkommen ist. 

Kennt man die Wärmekapazität des Kalorimeters  ein- 
schließlich Flüssigkeit, dann kann man durch Eintauchen 
eines Probekörpers bekannter Masse und Temperatur des- 
sen spezifische Wärme aus der sich einstellenden Tempera- 
tur T,„ gewinnen. Eine Flüssigkeit, deren spezifische Wärme 
bestiramt werden soll, darf nicht einfach mit der Kalorime- 
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terflüssigkeit gemischt werden, da die Mischungswärme das 
Ergebnis verfälschen kann. Man denke z.B. an die Erwär- 
mung, die auftritt, wenn man konzentrierte Schwefelsäure 
in Wasser gießt. 

Aus den Hauptsätzen der Wärmelehre folgt, daß die Mol- 
wärmen C, = (3U/AT),, C,= (&H/OT), in einfacher Weise 
aus der inneren Energie bzw. der Enthalpie berechnet wer- 
den können. Die Differenz der Molwärmen 


C, - C, = T(ep/AT),(OV/AT),, 
C,-Cy=R für das ideale Gas, 


ist aus der thermischen Zustandsgleichung bestimmbar. 
Aus gaskinetischen Betrachtungen (vgl. 2.6.12.) folgt für 
ein einatomiges Gas C,=3R/2 und G,=5RR2 
= 20,79 J/(mol-K) und für zweiatomige Gase C,=5R/2 
bzw. C,=7R/2=29,10J/(mol-K). Der häufig auftau- 
chende Quotient C,/C,, auch Adiabatenexponent y genannt, 
hat daher den Wert yenaı. = 5/3, Yawein. = 1,4. Die Abwei- 
chungen von C, z.B. für H,, O, und N, vom Wert 7R/2 kön- 
nen erklärt werden, wenn man Rotations- und Schwin- 
gungsbewegungen quantenphysikalisch erfaßt. Der Unter- 
schied zwischen C, und C, rührt daher, daß die Erwärmung 
bei konstantem Druck mit einer Volumenausdehnung ver- 
knüpft ist. Das System leistet daher Arbeit. Diese muß von. 
der zugeführten Energiemenge und von der inneren Ener- 
gie aufgebracht werden. Ist die innere Energie vom Volu- 
men unabhängig, wie das beim idealen Gas der Fall ist, 
dann geht die Ausdehnungsarbeit voll zu Lasten der zuge- 
führten Wärmeenergie. Bei Festkörpern und Flüssigkeiten 
ist wegen der geringen Wärmeausdehnung der Unterschied 
zwischen C, und C, oft vernachlässigbar (vgl. Tab. 2.6.5-3). 
Die Volumenvergrößerung beim Schmelzen beträgt wenige 
Prozent, z.B. 5,4% bei Silber, 6,9% bei Aluminium und 
4,4% bei Kupfer. 

Bei einer isochoren Erwärmung ist 60 =C,dT, bei einer 
isobaren Erwärmung ö5Q = C,dT und bei einem adiabati- 
schen Prozeß gilt definitionsgemäß 80 = 0. Bei einer iso- 
thermen Expansion (vgl. Abb. 2.6.5-2b), folgt aus den 
Hauptsätzen, daß das System die Wärmeenergie 


50 = T(Op/öT),dV, AOsaesiess = ZRTInV/V, 


aufnimmt. Für das ideale Gas wurde dieser Ausdruck inte- 
griert. 

2.6.5.3. Wärmeausdehnung, Kompressibilität, Zu jeder 
Substanz gehört eine Zustandsgleichung der Form V 
=V(p,T), falls die Substanz homogen und isotrop ist. Die- 
ser Zusammenhang zwischen Volumen, Druck und Tempe- 


. ratur spiegelt die Beobachtung wider, daß sich ein Körper 


beim Erwärmen ausdehnt, bei Erhöhung des Druckes kom- 
primiert wird usw. Da das betrachtete System zwei Frei- 
heitsgrade hat, muß immer genau angegeben werden, wie 
die Zustandsänderung erfolgen soll, 

Der Ausdehnungskoeffizient beschreibt die relative Volu- 
menänderung mit der Temperatur bei konstantem Druck 
&=(1/V) (V/AT),. 

Die Kompressibilität drückt die Volumenänderung bei Erhö- 
hen des Druckes aus. Zwei Fälle treten häufig auf: 

1. Die Druckerhöhung erfolgt bei konstanter Temperatur, 
isotherme Kompressibilität x, = (1/V) (OV/Ap)r. 

2. Während der Kompression kann kein Wärmeaustausch 
stattfinden, z.B. weil diese zu schnell erfolgt. Der Prozeß 
verläuft also adiabatisch, adiabatische Kompressibilität x; =. 
-(1/V) @V/ap):. 

Den reziproken Wert der Kompressibilität bezeichnet 
man als Kompressionsmodul. Der Spannungskoeffizient be- 
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schreibt die Druckänderung bei Erhöhung der Temperatur 
bei festem Volumen (1/p) (p/dT), = (1/p) (&/xr). 

Bei der. Wärmeausdehnung von Gasen mißt man in guter Nä- 
herung (soweit man das Gas als ideal betrachten kann) 
(8 = 0) = 1/273,15 K = 0,003661 K"! und ein lineares 
Anwachsen des Volumens mit der Temperatur V(9, p 
= konst.) = V(0°C) (1 + 8), wobei der Ausdehnungskoef- 
fizient & für alle Gase den gleichen Wert aufweist. Dieses 
Ergebnis führt mit zur Zustandsgleichung des idealen Ga- 
ses. 

Flüssigkeiten haben einen geringeren Ausdehnungskoeffi- 
zienten als Gase. Auch muß seine Temperaturabhängigkeit 
beachtet werden. Für Quecksilber hat er bei Zimmertempe- 
ratur den Wert 0,00018 K“!. Wasser verringert im Bereich 
zwischen 0 und 4°C beim Erwärmen sein Volumen, erst 
oberhalb von 4°C wird ein Anstieg des Volumens regi- 
striert. Es hat daher auch bei 4°C seine größte Dichte. Das 
führt dazu, daß ein Teich an der Oberfläche zuzufrieren be- 
ginnt, während sich am Boden Wasser von 4°C befindet. 
Bei Festkörpern gibt man den linearen Ausdehnungskoeffi- 
zienten «&, (Tab. 2.6.5-4), d.h. die Änderung von Länge, 
Breite oder Höhe, an &,= (V/T) (AVAT). Der räumliche 
Ausdehnungskoeffizient & = 3, hat bei isotropen Körpern 
den dreifachen Wert. Auch hier muß man die Temperatur- 
abhängigkeit beachten. Zwischen OK ünd dem Schmelz- 
punkt vergrößern die meisten Festkörper ihr Volumen um 
etwa 7%. 


Tab. 2.6.5-4 Linearer Ausdehnungskoeffizient und iso- 
therme Kompressibilität bei 20 °C und Normaldruck, Anga- 
ben in 10°°K! bzw. 10°"! Pa! (nach ScHuLzeE und 

Kite) 


Substanz 6 Kr 
Ag 18,7 0,993 
Al 23,8 1,385 
Au 14,2 0,577 
c 0,6...4,3 

Cu 16,8 0,73 
Fe 12,1 0,594 
Li 56 8,62 
Ni 13,1 0,538 
Pb 29,2 2,33 
Pt 21,4 0,359 
Si 2,33 1,012 
W 19,3 0,309 


Die unterschiedliche Ausdehnung verschiedener Metalle 
macht man sich beim Bimetallstreifen zunutze. Werden z.B. 
zwei Streifen aus Invar bzw. Messing bei 20 °C spannungs- 
frei verbunden, dann verbiegt sich der Bimetallstreifen bei 
höheren Temperaturen wegen des größeren Ausdehnungs- 
koeffizienten von Messing nach der Invarseite hin, bei 
Temperaturen unter 20 °C nach der Messingseite hin. Invar 
ist ein Sonderwerkstöff mit einem kleinen Ausdehnungs- 
koeffizienten, der dort eingesetzt werden kann, wo die Wär- 
meausdehnung unerwünscht ist. Bei Verbundwerkstoffen 
(z.B. Eisen in Beton) oder beim Verschmelzen von Werk- 
stoffen (z.B. Metalldrähte im Glassockel einer Glühbirne) 
muß man auf gleiche Ausdehnungskoeffizienten der Kom- 
ponenten achten. Sonst treten bei Temperaturänderungen 
wegen der unterschiedlichen Ausdehnung große Spannun- 
gen auf, die zur Zerstörung führen können. Wärmespannun- 


gen treten auch in einem homogenen System auf, wenn des- 
sen Teile auf unterschiedliche Temperatur gebracht 
werden. Feuerfestes Glas zeichnet sich ü. a. durch einen 
kleinen Ausdehnungskoeffizienten aus, wodurch solche 
Wärmespannungen klein gehalten werden. 

Entsprechend der Zustandsgleichung des idealen Gases 
pV = zRT reduziert sich das Volumen bei Verdopplung des 
Druckes und bei konstanter Temperatur auf die Hälfte. Die 
isotherme Komptressibilität ergibt sich aus der Zustands- 
gleichung zu #r=1/p. Bei einer adiabatischen Kompres- 
sion gilt die Adiabatengleichung pV’ = konst. Daraus ergibt 
sich für ideale Gase #,/x# = y. Flüssigkeiten und Festkörper 
setzen einer Kompression einen wesentlich größeren Wi- 
derstand entgegen, die Kompressibilität ist klein (vgl. Tab. 
2.6.5-4). Die ädiabatische Kompressibilität kann man ent- 
sprechend #; = #, — To?/(gc,) berechnen. 

2.6.5.4. Adiabatengleichung. Beim adiabatischen Prozeß 
ist das System definitionsgemäß wärmeisoliert, &Q = 0. Die 
innere Energie kann sich nur dadurch ändern, daß dem Sy- 
stem Arbeit zugeführt wird bzw. daß es Arbeit leistet, dU 
+ pdV =0. Unter Verwendung der aus dem zweiten Haupt: 
satz folgenden Aussagen über die Volumenabhängigkeit 
der inneren Energie und die Differenz C, - C, folgt dV = 

-dT(8W/OT),/(y - D mit y= C,/C,für den Zusammenhang 
zwischen Volumen- und Temperaturänderung beim adiaba- 
tischen Prozeß. Die Auswertung liefert für das ideale Gas 


TV’! = konst. oder pV” = konst. 


Aus dieser Adiabatengleichung wird die Bezeichnung Adia- 
batenexponent für y (im Falle des idealen Gases) verständ- 
lich. Die Adiabaten verlaufen stets steiler als die Isother- 
men. Wegen y-1>0 ist aus TV?"!=konst. ersichtlich, 
daß sich das System mit wachsendem Volumen abkühlt. 
Das wird auch daraus verständlich, daß die Ausdehnungsar- 
beit zu Lasten der inneren Energie geht. i 
2.6.5.5. Ausdehnungsarbeit beim idealen Gas. Bei einer 
Volumenänderung von V auf V + dV ist die dem Gas zuge- 
führte Arbeit 85W= -pdV, die vom Gas abgegebene Arbeit 
8% = pdV. Im p-V-Diagramm ist W gleich der Fläche unter 
der Kurve, die die Zustandsänderung beschreibt. In Abb. 
2.6.5-2b sind dies die Kurven p=konst. (Isobaren), 
pV =konst. (Isothermen) bzw. pV’=konst. (Adiabaten). 
Der Flächeninhalt hat die Werte: 


isobar: w =p (NV), 
isotherm:  W= zRTin(Vy/V,) = zRT lu(p,/p,), 
adiabatisch: W= zR(T, - T)/y-D. 


Bemerkenswert ist, daß die bei’ der adiabatischen Expan- 
sion abgegebene Arbeit nur von Anfangs- und Endtempera- 
tur abhängt. 

2.6.5.6. Carnoischer Kreisprozeß mit idealem Gas. Ist 
beim Carnotschen Kreisprozeß der Arbeitsstoff ein ideales 
Gas, dann sind die auf den Teilabschnitten (vgl. Abb. 
2.6.3-4) zu- bzw. abgeführten Wärmeenergien und die Ex- 
pansions- bzw. Kompressionsarbeit gegeben durch: 


0. = zRT, In(V,/V}), Wi = zRT, in(V,/V}), 


0, =0, W3= zR(T, - T)/(y =D, 
0, = zRT, nV /V,), Wu = zRT,In(V/V), 
Qu,=d. WuszR(N -T)/op-D. 


Weil die innere Energie eine Zustandsgröße ist, ist die 
Summe aller dem System bei einem Kreisprozeß zugeführ- 
ten Arbeiten und ‚Wärmeenergien gleich Null. Da die 
Punkte 1 und:4 bzw. 2 und 3 auf der gleichen Adiabaten 
liegen, gilt TV,’ = TV? bzw. TVyr = T}V;r. Daraus folgt die 
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Abb. 2.6.5-5 Schematisches Indikatordiagramm einer 
Dampfmaschine; p, = Kesseldruck, p, = äußerer Druck 


Gleichheit der Volumenverhältnisse Y,/V, = V;/V,. Im Wir- 


kungsgrad „= WO, =(T, - T,)/T, kürzen sich alle Fakto- 


ren.neben den Temperaturen heraus, .7 hängt nur von T, 
und T,ab. ; 

2.6.5.7. Wärmekraftmaschinen. Das in heißen, unter ho- 
hen Druck stehenden Gasen enthaltene Vermögen, Arbeit 
zu leisten, kann auf verschiedene Weise genutzt werden. In 
den Kolbendampfmaschinen wird die Arbeit durch den 
Druck auf den sich verschiebenden Kolben abgegeben, in 
den Gasturbinen wird die kinetische Energie des strömen- 
den Gases ausgenutzt und bei den Strahltriebwerken führt 
der Rückstoß zur Beschleunigung. 
Kolbendampfmaschinen benötigen einen Dampfkessel, in 


E schließt 


Zündpunkt 
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dem Wasser zum Sieden gebracht wird, so daß Heißdampf 
unter hohem Druck entsteht. Typische Werte sind 600 °C 


. und 20MPa. Über eine Ventilsteuerung, die möglichst 


kleine schädliche Räume aufweisen soll, wird Dampf in den 
Zylinder eingelassen. Bei geschlossenen Ventilen expan- 
diert dieser unter Abgabe von Arbeit, bis der Dampf nahezu 
den Außendruck erreicht hat. Dann wird der Zylinder über 
ein Auspuffventil entleert. Abb. 2.6.5-5 zeigt schematisch 
das Arbeitsdiagramm. Während des Füllens verschiebt sich 
der Kolben bei konstantem Druck. Nach Schließen des 
Ventils nimmt der Druck bei der Expansion ab. Ohne die 
Wärmeverluste über die Zylinderwände wäre dies eine adia- 
batische Expansion. Das Leeren des Zylinders. erfordert 
einen Arbeitsaufwand der Dampfmaschine. Ein hoher Wir- 
kungsgrad erfordert eine hohe Anfangstemperatur T,. Sie 
wird durch die Druckfestigkeit des Dampfkessels begrenzt. 
Weiterhin soll T, möglichst niedrig liegen, d.h. der Außen- 
druck möglichst klein sein. Wird der Dampf in die Außen- 
luft abgestoßen, so kann T, nicht unter der Sättigungstem- 
peratur des Wasserdampfes bei Normaldruck (=0,1 MPa) 
liegen. Arbeitet man mit einem Kondensator, dann ist dies 
die Kühlwassertemperatur. Man kann dadurch die Entspan- 
nung bis 10 kPa führen. Kölbendampfmaschinen erreichen 
einen Wirkungsgrad von 10 bis 15%, d.h. nur etwa 10 % der 
beim Feuern frei werdenden Wärmeenergie werden als Ar- 
beit genutzt. - 

Gasturbinen wandeln einen Teil der Energie des hochge- 
spannten Dampfes in kinetische Energie strömenden Gases 
um. In der Düse findet eine genähert adiabatische Expan- 
sion statt. Bei einer sich verjüngenden Düse ergibt sich die 
Schallgeschwindigkeit als Grenzwert für die Geschwindig- 
keit 'des stationär ausströmenden Gases. Bei der Laval- 
Düse, bei der sich an den engsten Querschnitt noch eine 
Erweiterung anschließt, kann der Dampf jedoch mit Über- 


Abb. 2.6.5--6 Viertakt-Ottomotor, E und A Ventile, Z Zündung 
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öffnet, das Kraftstoff-Luft-Gemisch wird angesaugt. Im 


schallgeschwindigkeit ausströmen. Der. Dampf trifft auf die 


Schaufeln der Laufräder. Bei geeigneter Form der Schau- 
feln und einer Laufgeschwindigkeit, die etwa halb so groß 
wie -die Strahlgeschwindigkeit ist, verläßt der Dampf das 
Laufrad mit einer Geschwindigkeit nahe bei Null. In zu- 
sammengesetzten Turbinenausführungen wird die Ge- 
schwindigkeit stufenweise abgebaut. 

Wenn man von den Verlusten absehen könnte, würde sich 
der Wirkungsgrad der Dampfturbine nicht von dem der 
Kolbendampfmaschine unterscheiden. Bei großer. Gesamt- 
leistung ist die Turbine der Kolbendampfmaschine überle- 
gen. Der Wirkungsgrad kann 30 % erreichen. 
Verbrennungsmotoren erzeugen den hochgespannten 
Heißdampf nicht in einem Dampfkessel, sondern durch 
Verbrennen eines Luft-Kraftstoff-Gemisches im Zylinder 
selbst. Abb. 2.6.5-6 zeigt die Arbeitsweise des Otto-Viertakt- 
motors. Im ersten Takt ist das Ventil zum Vergaser hin ge- 


p 
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zweiten Takt wird dieses Gemisch verdichtet. Kurz vor Er- 
reichen der höchsten Verdichtung wird es gezündet. Druck 
und Temperatur erhöhen sich sprunghaft. Der dritte Takt 
ist der Arbeitstakt. Das verbrannte heiße Gas 
(1000-2000 °C) dehnt sich aus und kühlt sich ab. Im vier- 
ten Takt werden die verbrannten Gase ausgestoßen. Abb. 
2.6.5--7 zeigt das Indikatordiagramm und die Kraftübertra- 
gung auf die Kurbel. Die Expansion wird nicht bis zu dem 
minimal möglichen Druck geführt, da im letzten Teil 
(schraffiert) nur noch wenig Arbeit gewonnen wird. Damit 
der Motor gleichmäßig läuft, werden zwei, vier oder mehr 
Zylinder mit zeitlich versetzter Zündung eingebaut. Beim 
Otto-Zweitaktmotor (Abb. 2.6.5-8) wird in jedem. zweiten 
Takt Arbeit geleistet. Am Ende des Arbeitstaktes strömt das 
verbrannte Gas wegen seines noch relativ hohen Druckes 
durch den Auspuffschlitz ab. Gleichzeitig wird der Zylinder 
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Abb. 2.6.5-7 (a) schematisches Indikatordiagramm und (b) Kraftübertragung beim Otto-Viertaktmotor 
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Abb. 2.6.5-9 Diesel-Motor 
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Abb, 2.6.5-8 Otto-Zweitaktmotor 


durch einströmendes Kraftstoffgemisch gespült. Danach tritt 
die Verdichtung ein. Nach der Zündung — kurz vor. Errei- 
chen der höchsten Verdichtung - folgt wieder ein Arbeits- 
takt. 

Der Wirkungsgrad des Otto-Motors wächst mit dem Wert 
der Verdichtung vor der Zündung und mit der Temperatur 
des verbrannten Kraftstoffgemisches nach der Zündung. 
Der Verdichtung (bis etwa 1 MPa) sind durch die Selbstent- 
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30,10 
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zündung Grenzen gesetzt. Die um 1000°C liegende Tem- 
peratur des verpufften Kraftstoffgemisches ist durch das 
Luft-Kıraftstoff-Verhältnis beeinflußbar. Eine richtige Ver- 
gasereinstellung hilft also, Kraftstoff zu sparen. 

Beim Diesel-Motor (Abb. 2.6.5-9) wird die im ersten Takt 
angesaugte Luft ohne Kraftstoff verdichtet, Da bei reiner 
Luft keine Explosionsgefahr besteht, wird bis auf etwa 
4 MPa verdichtet. In die heiße hochgespannte Luft wird das 
Dieselöl unter hohem Druck (20 bis 30 MPa) in Form klei- 
ner Flüssigkeitströpfchen eingesprüht. Es verbrennt. In die- 
ser Anfangsphase des dritten Taktes bleibt der hohe Druck 
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Abb. 2.6.5-10 Schematisches Indikatordiagramm des Die- 
sel-Motors i 
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Abb. 2.6.5-12 Joule-Thomson-Koeffizient von Luft, Isobaren für Vielfache des Normaldruckes p, = 101325 Pa 
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aufrecht erhalten (Abb. 2.6.5--10). Danach erfolgt eine mit 
Temperatur- und Druckerniedrigung verbundene Expan- 
sion. Im vierten Takt wird das verbrannte Gas ausgestoßen. 
Im Diesel-Motor können schwerverdampfende, billige 
Brennstoffe eingesetzt. werden. Wegen des hohen Anfangs- 
druckes erreicht der Wirkungsgrad Werte über 40%. 
Strahltriebwerke von Flugzeugen nutzen den RückstoB 
ausströmender Gase (verbrannter Kraftstoff und angesaugte 
Luft) zur Beschleunigung. Eine Turbine wird nur benötigt, 
um den Verdichter zu betreiben. 

Raketen arbeiten auch nach dem Rückstoßprinzip. Sie füh- 
ren den Sauerstoff mit bzw. verwenden Treibstoffe, die 
auch den notwendigen Sauerstoff enthalten. Raketenan- 
triebe arbeiten daher auch im luftleeren Raum. 

2.6.5.8. Joule-Thomson-Effekt. Die innere Energie eines 
realen Gases ist volumenabhängig. Daher tritt bei der ge- 
drosselten Entspannung (z.B. Gay-Lussac-Versuch) im Un- 
terschied zum idealen Gas eine Temperaturänderung auf. 
Abb. 2.6.5-11 zeigt die gedrosselte Entspannung eines wär- 
meisolierten Systems vom Druck p, auf den Druck p,. Die 
Änderung der inneren Energie U=U, + U, des Gesamtsy- 
stemes wird durch die über den linken Kolben zugeführte 
und über den rechten Kolben abgeführte Arbeit bestimmt, 
dU,+dU, = pıdV, — p,dV,. Man beachte dV, <0, dV,>0. 
Man kann. auch sagen, die Gesamtenthalpie H=H, + H, 
bleibt konstant, H,=U,+p,V, bzw. H,=U, + p,V;. Das 
Gas hat also vor dem Entspannen die gleiche Enthalpie wie 
nach dem Entspannen H(p,, T,) = H’(p,, Th). Für infinitesi- 
male Druck- und. Temperaturunterschiede. gilt dT 
= -(1/G,) (&H/Op)„dp = udp mit dp <0 beim Entspannen. 
u wird als Joule-Thomson-Koeffizient bezeichnet. Das Vor- 
zeichen der Temperaturänderung wird durch das von 
(OH/Op) ‚bestimmt. Für.das ideale Gas ist H=C,T, man 
erhält dT’=0. Für das van-der-Waals-Gas gilt genähert H 
= C,T- [2a?/(RT) — blp und damit # = [2a?/(RT) - bV/C.. 
Es können beide Vorzeichen auftreten. Der Vorzeichen- 
wechsel tritt. bei der Inversionstemperatur Tr = 2a?/Rb 
= (27/A)T,, ein.. Am Beispiel des van-der-Waals-Gases sieht 
man, daß die Abkühlung (x > 0) dadurch eintritt, daß ge- 
gen die zwischenatomaren Kräfte Arbeit geleistet werden 
muß, .die zu Lasten der kinetischen Energie der Atome 
geht. 

Abb. 2.6.5-12 zeigt den Joule-Thomson-Koeffizienten von 
Luft. Die Inversionstemperatur hat — bezogen auf die kriti- 
schen Daten - für alle Gase etwa denselben Verlauf, so wie 


Abb. 2.6.5-14 Schematische 
Darstellung einer Kompressor- 
kühlanlage 
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Abb. 2.6.5-13 Inversionstemperatur 


für Stickstoff in Abb. 2.6.5-13. Wasserstoff und Helium fal- 
len etwas heraus. 

2.6.5.9. Kälteerzeugung. Hier sollen nur einige technisch 
oder auch im Haushalt genutzte Möglichkeiten, ein System 
abzukühlen, besprochen werden. Erzeugung tiefer Tempe- 
zaturen vgl. Kapitel 7. 

Unter der Kälteerzeugung soll nicht die Abkühlung eines 
Systems mit einem vorhandenen Kältemittel verstanden 
werden, sondern die Herstellung des Kältemittels über-ther- 
modynamische Prozesse. Zum Verdampfen wird Verdamp- 
fungswärme, zum Schmelzen Schmelzwärme benötigt. 


Diese Energie wird der flüssigen (oder festen) Phase entzo- 
gen, die sich dadurch abkühlt. Gleichzeitig kühlt sich dabei 
die Umgebung ab, mit der die Flüssigkeit im Wärmekon- 
takt steht. Dies ist die einfachste Weise, eine Abkühlung zu 
erreichen. 
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Das Lösen von Salzen in einer Flüssigkeit kann exotherm 
oder endotherm erfolgen. Im zweiten Fall wird die Lösungs- 
wärme der Flüssigkeit entzogen, sie kühlt sich ab. 

In der Kältemischung, z.B. Eis und Kochsalz, werden beide 
Prozesse ausgenutzt. Wegen der Schmelzpunkterniedrigung 
in einer Lösung (vgl. 2.6.8.3.) schmilzt das Eis, das Salz löst 
sich im Wasser. Beide Prozesse erfordern Energie, Schmelz- 
wärme und Lösungswärme. Sie wird der Kältemischung 
selbst entzogen, die sich dadurch abkühlt. Im genannten 
Fall können Temperaturen bis zu -20°C erreicht wer- 
den. 

Die Abkühlung durch Verdampfen wird in Kühlanlagen, z.B. 
im Haushaltkühischrank, genutzt. Abb. 2.6.5-14 veran- 
schaulicht eine mit Ammoniak als Arbeitsmittel betriebene 
Kühlanlage. Der Dampf wird aus B laufend abgesaugt. Mit- 


tels eines Kompressors und durch Kühlung (Außenluft oder . 
. Kühlwasser) wird der Dampf in A wieder verflüssigt und 


über ein Drosselventil zurückgeführt. Das Arbeitsmittel ist 
von einem Kühlmittel umgeben, das sich durch den Wär- 
mekontakt mit dem Arbeitsmittel abkühlt. Das Kühlmittel 
wird dann über ein Rohrsystem zu den zu kühlenden Tei- 
len C geführt. In Haushaltkühlschränken wird direkt mit 
dem Arbeitsmittel (Freon) gekühlt. 

In der Lindeschen Kältemaschine wird: der Joule-Thomson- 
Effekt z.B. zur Luftverflüssigung genutzt. Die Volumenab- 
hängigkeit der inneren Energie realer Gase führt dazu, daß 
sich das Gas unterhalb der Inversionstemperatur bei einer 
gedrosselten Entspannung. abkühlt.. Wie Abb. 2.6.5-15 
zeigt, wird Außenluft angesaugt und durch einen Kompres- 
sor auf.z. B. 20 MPa verdichtet. Der Luft werden Wasser 
und Kohlendioxid entzogen, die Kompressionswärme wird 
durch das Kühlwasser abgeführt. Am Ende eines Rohres be- 
findet sich ein Drosselventil, wo die Luft entspannt wird, 


Gegenstrom- 
prinzip 


Drossel- 
| ventil 


SIT 


IIITUIIIN 


Kompressor 


Abb. 2.6.5-15 Luftverflüssigung nach Linpe 
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z.B. auf Normaldruck 0,1MPa. Bei dieser Entspannung 
kühlt sie sich aufgrund des Joule-Thomson-Effektes ab. Die 
kalte Luft kühlt im Gegenstromprinzip die im Rohr zuge- 
führte Luft vor, bis deren Temperatur so niedrig liegt, daß 
die Abkühlung bei der Entspannung zur ‚Verflüssigung 
führt. Die flüssige Luft kühlt sich durch Verdampfen weiter 
ab, bis die zum Druck des entspannten Gases gehörende 
Sättigungstemperatur (-190 °C bei Normaldnuck) erreicht 
ist. Beim Verdampfen der Luft entweicht mehr Stickstoff 
als Sauerstoff, da der Siedepunkt von Stickstoff tiefer liegt. 
Daher enthält die flüssige Luft etwa 50 % Sauerstoff. 

Beim Entspannen des Gases tritt eine Abkühlung nur auf, 
wenn dessen Temperatur unterhalb der Inversionstempera- 
tur liegt, bei höheren Temperaturen erwärmt es sich. Soll 
z.B: Wasserstoff verflüssigt werden, dann muß er erst mit 
flüssiger Luft vorgekühlt werden. 


2.6.6. Phasengleichgewichte 


Prozesse wie Schmelzen, Verdampfen, Züchten von Kristal- 
len, chemische Reaktionen u. a. sind dadurch gekennzeich- 
net, daß mehrere Phasen nebeneinander bestehen und daß 
in dem thermodynamischen System mehrere Komponenten 
enthalten sind. Wegen der Vielfalt der möglichen Erschei- 
nungen ist es besonders wichtig, die allgemeinen Aussagen 
über das thermodynamische Gleichgewicht solcher Systeme 


zu kennen. 


2.6.6.1. Molare Größen. Für die Kennzeichnung des ther- 
modynamischen Gleichgewichtes ist die Größe des Ge- 
samtsysterms unwesentlich. Wenn alle’ extensiven Größen 
verdoppelt oder halbiert werden, laufen die Prozesse in glei- 
cher Weise ab. Daher werden zur Vereinfachung der Be- 
schreibung molare, d.h. auf das Mol bezogene, extensive 
Größen eingeführt. Schreibt man die Molzahl z in den 
thermodynamischen Potentialen explizit als Variable, dann 
gilt nach dem Gesagten G(p, T, z)=2G(#, T,1), F(V,T, z) 
=zF(V/z,T, 1) usw. Als molare freie Enthalpie bzw. molare 
freie Energie werden g(p, T)=G(p, T,)) bzw. f(V/z, T) 
=F(Viz, T, 1) bezeichnet. Die freie Enthalpie nimmt unter 
den thermodynamischen Potentialen dadurch eine Sonder- 
stellung ein, daß sie von den intensiven Zustandsgrößen 
p,T abhängt, während in allen anderen Fällen zumindest 
eine extensive Zustandsgröße als Variable auftritt. Daher 


gilt ge, T)=- [IC T, z)/dz], 7 während z.B. 


JS+-[OF(WT, z//dz],, ist. 
In einem einkomponentigen System, das aus zwei Phasen 1 
und II besteht (Abb. 2.6.6-1a), ist die freie Enthalpie 


G@T,z',z")=z'g'@,T)+z"g"(p,T). 


Die molaren freien Enthalpien der beiden Phasen sind un- 
terschiedliche Funktionen von Druck und Temperatur. Die 
gesamte freie Enthalpie ist die Summe der freien Enthal- 
pien der beiden Phasen. 

Enthält ein. einphasiges System zwei Komponenten (Abb. 
2.6.6-1b), dann führt man über g,(p, T,x)=9G/dz, und 
&, (p, T, x) = 9G/dz, die partiellen, molaren freien Enthalpien 
g; der Komponenten i ein. Sie hängen noch von der Kon- 
zentration x ab. x = z,/(zı + z,) kann zwischen Null. und 
Eins variieren. Wegen der intensiven Variablen in der 
freien Enthalpie gilt wiederum 


CoT 2,2)=-18:Tx)+28T,x). 
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Abb. 2.6.6--1 (a) zwei Phasen eines einkomponentigen Sy- 
stems, (b) zwei Komponenten in einer Phase 


Für ein ZWEILOMBONEREBEN, zweiphasiges System ergibt sich 
u T, 2),21,2,23)=218(8, T,x)+ 2,8; (P, T,x) 

+ zl gl, T, x) + eu; Up, T,x’). Entsprechend kompli- 
ziertere Ausdrücke erhält man bei mehreren Komponenten 
und mehreren Phasen. Von der Komponente 1 sind insge- 
samt z,=z} + z} Mol vorhanden, analog dazu ist 
z=zltzl : 
2.6.6.2. Chemisches Potential. Betrachtet man eine Zu- 
standsänderung in einem homogenen, d.h. einphasigen Sy- 
stern mit K Komponenten, so verändern sich die thermody- 
namischen Potentiale, z.B. die freie Enthalpie G=U-TS 
+ pV, bei einer Veränderung der Molzahlen entsprechend 


dG = SET+ Vdp+ Y,u.dz.. 


k B 
Analog gelten für die innere bzw. freie Energie dU = Td$ 
-pdV+ Zmdz ‚ dF= SdT-pdV+ Lumen. Die auf- 


tretenden Fünkkonek 4, werden als ehenläche Potentiale 
(der Komponente k) bezeichnet. Ihr Name weist darauf 
hin, daß sie den Ablauf chemischer Reaktionen (bei’ denen 
sich ja die Molzahlen ändern) maßgeblich bestimmen. Der 
Definition entsprechend sind sie aus u, = (9G/9z),, r bere- 
chenbar. Daraus folgt #, = g.. Innerhalb einer Phase ist für 
jede Komponente das chemische Potential gleich der mola- 
ren freien Enthalpie. 

2.6.6.3. Temperatur und Druckausgleich, Ein abgeschlos- 
senes System kann aus Teilsystemen mit unterschiedlicher 
Temperatur und unterschiedlichem Druck bestehen. Wer- 
den ein Wärmetransport durch die Trennwände und ein 
Verschieben der Trennwände zugelassen, dann gleichen 
sich erfahrungsgemäß Temperatur und Druck aus. Aus den 
Hauptsätzen der Wärmelehre kann man auch diese Aussa- 
gen ableiten, denn die Hauptsätze bestimmen die Form des 
thermodynamischen Gleichgewichtszustandes. In einem 
abgeschlossenen System ist der Gleichgewichtszustand er- 
reicht, wenn die Entropie ihren Maximalwert angenommen 
hat. Dabei können nur solche Prozesse ablaufen, bei denen 


Gesamtvolumen V= y,vo und gesamte innere Energie 
[2 
U=),U® unverändert bleiben. Die Variationsforderung 


ö(S-aU-BYV)=0 führt ‚dann mit dS®=(dU® 
+ p®4aV®)/T® auf T®P=T und p®=p, wenn man die Va- 
riationspatameter in der Form «=VT bzw. $=p/T 
schreibt. 


Die Entropie hat einen Extremwert erreicht, nachdem Tem- 
peratur und Druckausgleich stattgefunden haben. Damit 
dieser Extremwert ein Maximum ist, muß u.a. 0p/oV <0 
gelten, d.h., die Kompressibilität muß positiv sein. 

2.6.6.4. Allgemeine Gleichgewichtsbedingung. Oft liegt 


* der Fall vor, daß ein thermodynamisches System nicht ab- 


geschlossen ist, daß aber Druck und Temperatur vorgege- 
bene Werte aufweisen. Es interessiert dann, welche Phasen 
im thermodynamischen Gleichgewicht auftreten und wie 
groß die Konzentration der einzelnen Komponenten in die- 
sen Phasen ist. Ein Beispiel ist das Erschmelzen einer Le- 
gierung in einem Ofen unter Atmosphärendruck. Der ther- 
modynamische Gleichgewichtszustand ist dadurch be- 
stimmt, daß die freie Enthalpie einen. Minimalwert 
angenommen hat (vgl. 2.6.4.3.). Nachdem Druck und Tem- 
peratur in allen Phasen gleich sind, kann sich die freie En- 
thalpie nur dadurch ändern, daß sich die Konzentrationen 
der einzelnen Komponenten verschieben (Abb. 2.6.6-2), 
indem zwischen den Phasen ein Austausch von ‚Atomen 
oder Molekülen stattfindet. Die freie Enthalpie ändert sich 
bei einem solchen Teilchenaustausch, solange das chemi- 
sche Potential dieser Komponente in den: beiden Phasen 
noch einen unterschiedlichen Wert hat. Der thermodyna- 
mische Gleichgewichtszustand ist dadurch gekennzeichnet, 
daß das chemische Potential (oder die molare freie Enthal- 
pie) einer Komponente in allen Phasen (i, j) den gleichen 
Wert aufweist, ge” =g®. Diese Aussage gilt in gleicher 
Weise für alle Komponenten k. Es ist jetzt möglich, die An- 
zahl der Freiheitsgrade eines thermodynamischen Systems, 
das aus K Komponenten und L Phasen besteht, zu bestim- 
men. Wird einem System eine neue Komponente hinzuge- 
fügt, dann erhöht sich. die Anzahl der Freiheitsgrade da- 
durch, daß in jeder Phase eine neue Konzentration als 


Abb. 2.6.6-2 Teilchenaustausch 


Parameter auftritt. Wird die Anzahl der Phasen erhöht, 
dann verringert sich die Anzahl der BeLeisenss dadurch, 
daß durch die Gleichgewichtsbedingung gl = g{? zusätzli- 
che Nebenbedingungen zu erfüllen sind. Die Anzahl der 
Freiheitsgrade erhöht sich, da in der zusätzlichen Phase 
neue Konzentrationen als Parameter auftreten. 

Die Bilanz der Freiheitsgrade ist in der Gibbsschen Phasenre- 
gel zusammengefaßt. Die Anzahl der Freiheitsgrade beträgt 


f=K-L+2. 

Ein einphasiges, einkomponentiges System hat also zwei 
Freiheitsgrade (p, T). In dieser Bilanz ist die denkbare Va- 
ziation äußerer (elektrischer oder magnetischer) Felder 


nicht mit erfaßt. Sie kann die Anzahl der Freiheitsgrade 
noch erhöhen. 
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2.6.7. Phasengleichgewicht im einkomponentigen System 


Unter bestimmten Bedingungen können mehrere Phasen 
nebeneinander bestehen, so z.B. unter Normaldruck Was- 
ser und Wasserdampf bei 100°C oder Wasser und Eis bei 
0°C. Diese Bedingungen können aus dem Phasendiagramm 
abgelesen werden. Formelmäßig sind sie, falls Druck und 
Temperatur festgelegt sind, durch die Gleichheit der mola- 
ren freien Enthalpien gegeben. 

. 2.6.7.1. p-T-Diagramm. Abb. 2.6.7-1 zeigt das Phasendia- 
gramm von CO, mit dem Existenzgebiet von fester, flüssiger 
und dampfförmiger Phase im thermodynamischen Gleich- 
gewicht. Auf der Dampfdruckkurve, der Schmelzdruckkurve 
und der Sublimationsdruckkurve können jeweils zwei Phasen 
nebeneinander bestehen. Entsprechend der Gibbsschen 
Phasenregel bilden diese Zustände eine Mannigfaltigkeit 
mit einem Freiheitsgrad. Sollen alle drei Phasen nebenein- 
ander existieren, dann verbleibt kein Freiheitsgrad, dies ist 
nur im sogenannten Tripelpunkt - für CO, bei -56,57°C 
und 0,51 MPa - möglich. Unterhalb der zugehörigen Tem- 
peratur bzw.’ des zugehörigen Druckes kann die Dampf- 
phase direkt in die feste Phase überführt werden, während 
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kritischer 
Punkt 


 Abb.2.6.7-1 p-T-Diagramm von CO, (nach Pont) 


Tab. 2.6.7-2 Kritische Punkte 


Gas T,„in°C Pu/D.* Qu in g/cm? 
He 267,9 2,26 0,069 

B, 239,9 12,8 0,030 

0, -118,4 50,1 0,38 

H,O 374,1 218,3 0,315 

co, 31,1 73,0 0,465 

NH; 132,3 111,3 0,235 


*n,=1,01325- 10° Pa = Normaldruck 
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Abb. 2.6.7-3 p-T-Diagramm von Kohlenstoff (nach Lan- 
DOLT-BÖRNSTEIN) R " 


für. höher liegende p- bzw. T-Werte zunächst Verflüssigung 
eintritt. Hervorzuheben ist weiterhin die Existenz eines kri- 
tischen Punktes (Tab. 2.6.7-2). Oberhalb dieses Punktes 
kann zwischen Dampf und Flüssigkeit nicht mehr unter- 
schieden werden. Zieht man zur qualitativen Diskussion 
die van-der-Waals-Gleichung (p + z? a?/V?)\(V - zb) = zRT 
heran, dann berechnet sich der kritische Punkt zu: V,. 
=3zb, T,=8a?/27bR und p, = a?/27b?. Danach gilt also 
Prr Vu/ ZRT.: = 8/3. Die Meßwerte erfüllen diese Bedingun- 
gen aber nur mit einem Fehler von 20 bis 30%, was auf den 
Modellcharakter der van-der-Waals-Gleichung hinweist. 
Wird Dampf beim Druck p, abgekühlt, dann erreicht er bei 
T, die Dampfdruckkurve. p, ist der zur Temperatur T, gehö- 
rige Dampfdruck. In diesem Zustand können Dampf und 
Flüssigkeit miteinander im Gleichgewicht stehen. Dampf in 
diesem Zustand nennt man gesättigten Dampf. Beim Ver- 
such, die Temperatur weiter zu erniedrigen, verflüssigt sich 
zunächst der gesamte Dampf, dann tritt eine weitere Ab- 
kühlung ein. Bei der Temperatur T,, ist die Schmelzdruck- 
kurve erreicht. Flüssigkeit und feste Phase stehen miteinan- 
der im Gleichgewicht. Bei weiterer Abkühlung ist die 
gesamte Flüssigkeit erstarrt. 

Wird Dampf abgekühlt, der unter dem Druck », steht, dann 
wird bei der Temperatur T, die Sublimationsdruckkurve er- 
reicht. Beim Versuch, weiter abzukühlen, geht der gesät- 
tigte Dampf direkt in die feste Phase über. Bei einer isother- 
men Kompression bei der Temperatur T, tritt beim Druck 


. Pı Verflüssigung ein. Es bildet sich eine Phasengrenze zwi- 


schen dampfförmiger und flüssiger Phase, bis der gesamte 
Dampf kondensiert ist. Bei einer isothermen Kompression 
oberhalb. der kritischen Temperatur T,, tritt keine Phasen- 
grenze auf. Eine klare Unterscheidung zwischen Dampf 
und Flüssigkeit ist nicht möglich. Beide Phasen werden ja 
nur durch verschiedene Dichtewerte unterschieden, nicht 
durch ihre Struktur. Beides sind homogene Phasen mit sich 
regellos bewegenden Atomen oder Molekülen. Auf der 


, Schmelzdruckkurve kann es keinen kritischen Punkt geben. 


Die feste Phase unterscheidet sich durch ihren kristallinen 


‚Aufbau mit der regelmäßigen Anordnung von Atomen an 


den Gitterplätzen prinzipiell in ihrer Struktur von der flüs- 
sigen und gasförmigen Phase. Bine Substanz kann verschie- 
dene feste Phasen aufweisen (Abb. 2.6.7-3), die sich in 
ihrem kristallinen Aufbau unterscheiden. 

Die Überführung in einen anderen Aggregatzustand ist mit 
einer Wärmetönung verbunden, ohne daß eine Temperatur- 
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Tab. 2.6.7-4 Umwandlungswärmen beim Schmelzen 
und Verdampfen 


Substanz 7, AH, T, AH, 
in’Cc in kJmol”! in °C in kJmol”! 

Ag 961,93 11,3 22,10 252 
Al 660,1 11,3 2480 251 
Au 1064,43. 12,8 2600 344 
c 3550 10,9 4200 715 
Cu 1083 13,0 2600 307 
Fe- 1534 14,4 3000 341 
Hg -38,87 2,3 357 59,2 
Mg 649 8,8 1103 128 
Ni 1453 16,9 2900 374 
Pb 327,4 4,81 1740 -. 178 
Pt 1769 21,8 4300 469 
H,0 0 6,0 100°. 40,6 
CGH;OH -114,4 5,0 78,3. 40,3 
CCl, -229 2,6 76,6 29,6 
He 272 268. 1,8 
B, 259 -252 0,9 
N;. 210 —195 5,6 
0, 218 183 6,8 
co, -78,5?2 25,22 


! Graphit, ?Sublimation 


änderung auftritt. Um 1 mol Eis von 0°C in Wasser von 0°C 
zu überführen, wird die Schmelzwärme 6,0 kJ/mol benötigt. 
Beim umgekehrten Prozeß muß eine Erstarrungswärme vom 
gleichen Betrag entzogen. werden. Um eine Flüssigkeit am 
Siedepunkt in Dampf zu überführen, muß die Verdamp- 
Jungswärme zugeführt werden, beim Verflüssigen wird Kon- 
densationswärme abgegeben. Bei einem direkten Übergang 
vom festen in den dampfförmigen Aggregatzustand spricht 
man von Sublimationswärme, allgemein von Umwandlungs- 
wärme (Tab. 2.6.7-4). Erfolgen Schmelzen bzw. Verdamp- 
fen unter konstantem Druck, dann ist die Umwandlungs- 
wärme durch die Differenz der Enthalpien der beiden 
Phasen gegeben. 

Bei der mathematischen Beschreibung nimmt man die Um- 
wandlungswärme als einen deltafunktionsartigen Beitrag in 
die Temperaturabhängigkeit der spezifischen Wärme mit 
auf, CT)=CHlNMIT-T)+AHST-T)+Cz(N oT 


Dampfdruckkurve 


Prdp 


a dar 7 b 


-T,). Die Umwandlungstemperatur 7, für.den Übergang 
von der Phase 1 in die Phase 2 kann nur überschritten wer- 
den, wenn dem System die Umwandlungswärme zugeführt 
wird. Da die Molwärme verschiedener Phasen eine unter- 
schiedliche Temperaturabhängigkeit- hat, wurden zwei 
Funktionen C,, und C, eingeführt und durch die Stufen- 
funktion 0(x) =0 für x<0, H(x)=1 für x>0 auf den je- 
weiligen Temperaturbereich beschränkt. 

2.6.7.2. Dampfdruckkurve. Ein einkomponentiges, einpha- 
siges System hat zwei Freiheitsgrade, z.B. p und T. Zwei 


Phasen können nur auf der Dampfdruckkurve (oder . 


Schmelzdruckkurve usw.) miteinander im Gleichgewicht 
stehen. Das einkomponentige, zweiphasige System hat nur 
noch einen Freiheitsgrad. Die einschränkende Bedingung 


besteht darin (vgl. 2.6.6.4.), daß die molaren freien Enthal- 


pien g' gleich groß sein müssen, g'!* = ge“, Diese Bedin- 
gung liefert die Dampfdruckkürve. Um die Änderung des 
Sättigungsdruckes mit der Temperatur auf andere Meßgrö- 
Ben zurückführen zu können, betrachtet man eine infinite- 
simale Zustandsänderung auf der Dampfdruckkurve (Abb. 
2.6.7-5a). Die molare freie Enthalpie ändert sich dabei ent- 
sprechend dg= SdT+Vdp. Aus dg®* = dg"* folgt die 
Clausius-Clapeyronsche Dampfdruckformel 


ME .- 
dT T(vest = Vrüss‘) ? 


wenn man die Entropieänderung beim (isothermen) Ver- 
dampfen Seet— Ss —- Q,/T durch die Verdampfungs- 
wärme ausdrückt. Tab. 2.6.7-6 gibt an, wie sich die Siede- 
temperatur von Wasser mit dem Druck verschiebt. Die 
Clausius-Clapeyronsche Formel gilt für alle Phasengleich- 


Tab.2.6.7-6 Dampfdruck des gesättigten Wasserdampfes 


bzw. Siedetemperatur für verschiedene Drücke 


Bin °C p/p, din °C p/p, 
0 0,00602 60 0,1965 
10 0,01211 70 0,3075 
20 0,02307 80 0,4672 
30 ° 0,04187 % 0,6917 
40 0,07279 100 1,0000 
50 0,12172 110 1,413 


flüssig 


y i Pa V 


Abb.2.6.7-5 (a) Zustandsänderung entlang der Dampfdruckkurve, (b) Kreisprozeß zur Bestimmung der Dampfdruckformel 
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Abb. 2.6.7-7 p-V-Diagramm des CO,, S feste, L flüssige, V 
dampfförmige Phase. Am Tripelpunkt KP haben die drei 
Phasen die durch die Punkte A, B und C gekennzeichneten 
Dichten (nach Kıng) 


gewichte,-nur daß Q, und AV durch die zu den beiden be- 
trachteten Phasen gehörenden Werte zu ersetzen sind. 
2.6.7.3. p-V-Diagramm. Abb. 2.6.7-7 zeigt das p-V-Dia- 
gramm von CO,. Zur Diskussion der auftretenden Phasen 
werden Isothermen T = konst. eingetragen: Sie ähneln nur 
oberhalb der kritischen Temperatur den Isothermen des 
idealen Gases, werden aber durch die van-der-Waals-Glei- 
chung (vgl. Abb. 2.6.1--5) qualitativ richtig beschrieben. 
Unterhalb der kritischen Temperatur T,, gibt es ein Zwei- 
phasengebiet. Von niedrigem Druck ausgehend (Punkt 1 
der Isothermen zu 0°C) steigt der Druck bei der isothermen 
Kompression zunächst an. Am Punkt 2 ist der zur betrach- 
teten Temperatur gehörige Sättigungsdruck erreicht. Bei 
weiterer Volumenverminderung kondensiert ein Teil des 
Dampfes, ohne daß der Druck dabei ansteigt (Punkt 3). Am 
Punkt 4 ist der gesamte Dampf verflüssigt. Wegen der gerin- 
gen Kompressibilität der Flüssigkeit tritt auch bei sehr ho- 
hen Drücken nur noch eine kleine" Volumenverminderung 
ein. 
Es ist instruktiv, daß man die Clausius-Clapeyronsche Dampf- 
druckformel auch gewinnen kann, indem man einen - im p- 
V-Diagramm übersichtlich darstellbaren - Kreisprozeß 
zwischen zwei benachbarten Isothermen betrachtet (vgl. 
Abb. 2.6.7-5b). Bei der isothermen Expansion von 1 nach 2 
muß die Verdampfungswärme Q, zugeführt werden, bei der 
 isothermen Kompression von 3 nach 4 wird die Kondensa- 
tionswärme entzogen. Da beide Prozesse auch isobar ver- 
laufen, ist die abgegebene Arbeit, die vom Kreisprozeß um- 
schlossene Fläche, dW=dpAV. Der Wirkungsgrad 7 
= dW/OQ, dieses reversibel geführten Prozesses ist anderer- 
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seits durch die Temperaturen T und T-dT bestimmt 
(vgl. 2.6.3.3.),, n=(T-[T-dT]J)/T. Der Vergleich beider 
Ausdrücke liefert d/dT = QY/(TAV). 

2.6.7.4. Phasenumwandlung verschiedener Ordnung. Un- 
ter bestimmten Bedingungen können verschiedene Phasen 
miteinander im thermodynamischen Gleichgewicht stehen, 
so Z.B. flüssige und dampfförmige Phase auf der Dampf- 
druckkurve. Der Zusammenhang p=p(T) wird durch die 
Bedingung bestimmt,. daß die molaren freien Enthalpien 
g(p, T) der beiden Phasen gleich groß sein müssen. 
Abb.2.6.7-8 veranschaulicht dies (für eine Phasenum- 
wandlung erster Ordnung), indem der Verlauf-g(p, T) zu- 
sammen mit der Dampfdruckkurve im p-T-Diagramm und 
der Isothermen im p-V-Diagramm qualitativ dargestellt 
wird. Am Punkte p,, T, gilt g'’=g". In der Abb. 2.6.7-6 
schneiden sich die Kurven g! und g", sie haben einen Be- 
rührungspunkt erster Ordnung. Haben sie einen Berüh- 
rungspunkt n-ter Ordnung, dann spricht man von einem 
Phasenübergang n-ter Ordnung. 

Aus den Hauptsätzen der Thermodynamik folgt S= 
-(8G/dT),, v=(G/aP),, C,= -T&G/AT),, [4 
= (®G/OTOp)/V, # = -(9G/Op?)„/V. Daher ergeben sich 
am Umwandlungspunkt bestimmte Aussagen über Entro- 
pie S, Volumen V, Molwärme bei konstantem Druck C,, 


T 7 7, T 


Abb. 2.6.7--9 Verlauf der Eniropie, der Molwärme C, und 
des Volumens in der Umgebung eines Umwandlungspunk- 
tes für eine Phasenumwandlung eıster bzw. zweiter Ord- 
nung 
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g P=R; 


Q 


Abb.2.6.7-8 Molare freie Enthalpie zweier Phasen I bzw. II 
in Zusammenhang mit Dampfdruckkurve und p»-V-Dia- 
gramm ; 


Ausdehnungskoeffizient & und isotherme Kompressibilität 
%r. Abb.2.6.7-9 zeigt qualitativ das Verhalten von $,°C, 
und V für einen Phasenübergang erster bzw. zweiter Ord- 
nung. 

Phasenübergang erster Ordnung. Hier tritt ein Sprung in 
der Entropie AS = S"!— S! (und damit eine Umwandlungs- 
wärme) und im Volumen AV = V"!— V! auf. Die Umwand- 
lungskurve ist durch dp/dT=AS/AV gegeben (Clausius- 
Clapeyronsche Formel). Die Molwärme enthält einen 
deltafunktionsartigen Anteil. 

Phasenübergang zweiter Ordnung. Umwandiungswärme 


Tink 


Abb. 2.6.8-1 Zustandsdiagramm 
binärer Systeme, (a) O,-N, bei 
verschiedenen Drücken, 

(6) H,0-C,H;O bei Normaldruck (6) 05 
Pu (nach LAnpoLr-BöRNSTEIN) a % 
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und Volumenänderung sind nicht vorhanden. Molwärme C, 
wie auch & und *r ändern sich aber sprungartig. Die Um- 
wandlungskurve ist durch. dp/dT = Aw/Ax, gegeben. Auf 
der Umwandlungskurve besteht der Zusammenhang 
AC,Axy/(A)? = VT zwischen den Sprüngen in den oben 
aufgeführten Größen. ü 

Entsprechend können Phasenumwandiungen höherer Ord- 
nung diskutiert werden. Es treten auch Übergangsfälle auf, 
z.B. wenn am Umwandlungspunkt die links- oder rechtssei- 
tige Ableitung von g gegen Unendlich geht. 


2.6.8. Phasengleichgewicht binärer Systeme 


Ein binäres System hat drei Freiheitsgrade. Zu den zwei 
Freiheitsgraden (z.B. p, T), die vom einkomponentigen Sy- 
stem bekannt sind, kommt die Konzentration hinzu. Sie 
wird in verschiedener Weise angegeben. Sind z, und z, die 
Molzahlen der beiden Komponenten, dann ist das Molver- 
hältnis x = zy/(z, + z,). Es variiert zwischen x=0 (reine 
Komponente A) und x=1 (reine Komponente B). Der 
Wert 100x tritt bei der Angabe „Atomprozent Kompo- 
nente B“ auf. Bei der Angabe „Gewichtsprozent der Kom- 
ponente B“ wird das Verhältnis der : Massenanteile 
25 My/(z,M;, + zu M5) gebildet und mit 100 multipliziert. 
M, und M, sind die relativen Molekül- (oder Atom-)Mas- 
sen. Viele andere Angaben sind zur Charakterisierung der 
Konzentration in Gebrauch, bei Lösungen z.B. die Molari- 
tät (Anzahl der gelösten Mol je Liter Lösung), bei in Flüs- 
sigkeiten absorbierten Gasen Normkubikzentimeter je 
Gramm (unter Normalbedingungen würde die je Gramm 
gelöste Gasmenge das entsprechende Volumen einneh- 
men). 

2.6.8.1. Gemische von Gasen und Flüssigkeiten. Gase 


Yin°c 


p =101325 Pa 
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sind in beliebigen Konzentrationen mischbar. Für ideale 
Gase addieren sich einfach die Partialdrücke zum Gesamt- 
druck p,+p3=p. Die Zustandsgleichungen p,V=z,RT 
und p,V/=z,RT führen auf die Zustandsgleichung pV 
=zRT für das Gemisch. 

. Zwei Flüssigkeiten können unbeschränkt mischbar sein 
(Wasser und Ethanol), es kann jedoch auch eine Mi- 
schungslücke (vgl. 2.6.8.2.) auftreten (Wasser und Either). 
Sind die Flüssigkeiten nicht mischbar (Wasser und Öl), 
dann kann höchstens eine Emulsion (Milch) hergestellt 
werden, indem — z.B. durch Ultraschalleinwirkung — das 
Öl in feinen Tröpfchen im Wasser verteilt wird. 

Dem Zustandsdiagramm kann man entnehmen, welche 
Phasen im thermodynamischen Gleichgewicht bei gegebe- 
nen Werten von Druck, Temperatur und Konzentration vor- 
handen sind. Abb. 2.6.8-1a zeigt das Zustandsdiagramm 
des O,-N,-Systems, Abb. 2.6.8-1b das des Wasser-Ethanol- 
Systems.'Da in der ebenen Darstellung nur zwei Parameter 
. variiert: werden können, das System jedoch drei Freiheits- 
grade. hat, wird z.B. der Druck vorgegeben — meist interes- 
siert das Verhalten bei Normaldruck. Aus dem Zustands- 
diagramm kann dann die Zusammensetzung des Systems 
in Abhängigkeit von Temperatur und Konzentration abge- 
lesen werden. 

Abb. 2.6.83-1. kann man entnehmen, daß bei Normaidruck 
Stickstoff bei.77,35K und Sauerstoff bei 90,2K siedet. 
Oberhalb der Taulinie ist nur die Dampfphase, unterhalb 
der Siedelinie nur die flüssige Phase vorhanden. Sauerstoff 
und Stickstoff sind unbeschränkt mischbar. Im Zwischen- 
bereich bestehen Dampf und Flüssigkeit nebeneinander. 
Die Konzentration dieser beiden Phasen (x! für den Dampf, 
x" für die Flüssigkeit) kann voneinander verschieden sein. 
Sie wird durch die aus den Hauptsätzen der Thermodyna- 
mik folgenden Gleichgewichtsbedingungen bestimmt. x! 
und x" werden aus dem Zustandsdiagramm abgelesen, in- 
dem man die zur betrachteten Temperatur gehörenden 
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Abb. 2.6.8-2 Dampfspannung bzw. Dichte des gesättigten 
Wasserdampfes, p, = 101325 Pa 


Punkte der Tau- bzw. Siedelinie aufsucht. Die Aufteilung 
der Gesamtmasse M in Anteile Flüssigkeit und Dampf be- 
rechnet sich nach dem Hebelgesetz 

Ma=M(x - x\/(a!-x), 

Man = M&!-x)/KT- x). 

Wird ein System der Stickstoff-Konzentration x, (vgl. 
Abb. 2.6.8-1) zunächst bei einer Temperatur unter der Sie- 
delinie betrachtet, dann ist es flüssig (flüssige Luft). Beim 
Erwärmen wird die Siedelinie erreicht. Der Siedepunkt T; 
liegt über dem des reinen Stickstoffs und unter dem des rei- 
nen Sauerstoffs. Der entstehende Dampf hat die größere 
Stickstoffkonzentration x!. Dadurch steigt die Sauerstoff- 
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Abb.2.6.8-3 (a) die in 1g Wasser absorbierte Gasmenge M. bei einem Partialdruck p, = 101 325 Pa, (b) Druckabhängigkeit 
von M im Falle von O, (M in Normkubikzentimeter). p,.,. enthält auch den Dampfdruck des Wassers (nach LAnpoLTt-BöRN- 
STEIN) : - en 


2.6. Wärmelehre 


konzentration der Flüssigkeit über den Wert xT = x, an. Bei 


einer etwas erhöhten Temperatur T, sind die Konzentratio- 


nen x! und x. Wird der Taupunkt erreicht, dann ver- 
dampft ge letzte Rest der Flüssigkeit, die hier die Konzen- 
tration x! hat, während der Dampf wieder die Ausgangs- 
konzentrationen x! = x, erreicht hat. Man beachte, daß bei 
dem betrachteten Prozeß der Dampf nicht abgesaugt wird. 
Es liegt ein abgeschlossenes, veränderliches Volumen vor, 
in dem sich das System unter konstantem Druck befin- 
det. 


Luftfeuchtigkeit charakterisiert den Gehalt der Luft an 
Wasserdampf. Die absolute Luftfeuchtigkeit (Wassermasse/ 
Volumen) ist gleich der Dichte des Wasserdampfes. Die 
feuchte Luft ist ein zweikomponentiges System, in dem die 
‚eine Komponente (Luft) in dem interessierenden Tempera- 
turbereich als ideales Gas angesehen werden kann, während 
für die andere Komponente (Wasser) Dampf und Flüssig- 
keit nebeneinander bestehen können. Abb.2.6.8-2 zeigt 
die. Dampfspannung des gesättigten Wasserdampfes. Der 
Wassergehalt wird durch den Dampfdruck (Partialdruck des 
Wasserdampfes) oder die Dichte des Wassers gekennzeich- 
net. Erhöht man bei gegebener Temperatur den Wasserge- 
halt der Luft (Kurve 1), dann wird beim Sättigungsdampf- 
druck (Punkt B) die Taulinie erreicht. Weiterer Wasser- 
dampf, der der Luft zugeführt wird, kondensiert. Als relative 
Luftfeuchtigkeit bezeichnet man das Verhältnis der Dichte 
des Wasserdampfes der betrachteten Luft zur Dichte des 
Wasserdampfes -gesättigter Luft der gleichen Temperatur. 
Sie beträgt auf der Taulinie 100%. 

Wird Luft gegebenen Wassergehaltes abgekühlt (Kurve 2), 
dann erhöht sich die relative Luftfeuchtigkeit. Am Tau- 
punkt (Punkt C in Abb. 2.6.8-2) beträgt sie 100%, da mit 
abnehmender Temperatur die Sättigung schon bei geringe- 
rer absoluter Luftfeuchtigkeit eintritt. Beim Taupunkthygro- 
meter wird die Messung der Luftfeuchtigkeit auf eine Tem- 
peraturmessung zurückgeführt. Aus. der Temperatur des 
Taupunktes kann auf die Feuchtigkeit bei der Ausgangs- 
temperatur geschlossen werden. Das Haarhygrometer nutzt 
die Abhängigkeit der Spannung bzw. Länge bestimmter Fa- 
sern von Ihrem Wassergehalt, der wiederum durch. die 
Feuchtigkeit der umgebenden Luft festgelegt wird. Im. Ab- 
sorptionshygrometer wird der Luft der Wasserdampf durch 
eine hygroskopische Substanz entzogen. Deren Massenzu- 
nahme dividiert durch das Luftvolumen ergibt die absolute 
Luftfeuchtigkeit. 

Im Wasser ist auch eine gewisse Menge Luft absorbiert. Die 
in einer Flüssigkeit absorbierte Gasmenge hängt von Tempe- 
ratur, Druck und Gasart ab. Sauerstoff löst sich in Wasser 
unter Normalbedingungen stärker als Stickstoff (Abb. 
2.6.8-3a), so daß das Verhältnis der Mengen = 2:1 beträgt, 
in Luft dagegen 1:4. Das ist für die Lebensbedingungen 
der Fische wesentlich. Mit der Erhöhung des Druckes steigt 
die gelöste Gasmenge (Abb. 2.6.8-3b), ihre Temperaturab- 
hängigkeit kann nichtmonoton sein, unter Normaldruck 
nimmt beim Erwärmen der Luftgehalt des Wassers ab 
(Abb. 2.6.8--3a).. Das Perlen von Selters oder Sekt ist. da- 
durch bedingt, daß nach Öffnen der Flasche und der damit 
verbundenen Druckverminderung die Flüssigkeit übersät- 
tigt. ist. Die ‚gelöste Gasmenge ist in gewissen Gren- 
zen — nicht in der Nähe des Taupunktes — proportional 
zum. Partialdruck des Gases. Der Gesamtdruck ist nicht 
maßgebend. Man kann also z.B. das Entweichen von Koh- 
lendioxid aus einer Selters nicht unterbinden, indem man 
den Luftdruck erhöht. 


600 


0 10 20 30 40 50 60. 70 80 90.100 
Ag Atomprozent Gold Au’ 


Abb. 2.6.8-4 Zustandsdiagramm bei lückenloser Mischbar- 
keit (nach HAnsEN-ÄNDERKO) 


2.6.8.2. Legierungen. Abb. 2.6.8-4 zeigt das Zustandsdia-. 


gramm des Ag-Au-Systems in dem Temperaturbereich, in 
dem Schmelze und Kristall miteinander im Gleichgewicht 
stehen. Silber und Gold sind lückenlos mischbar. Es tritt nur 
eine feste Phase auf, ein kubisch-flächenzentrierter (kfz) 
Mischkristall, in dem die Gitterplätze der Konzentration 
entsprechend mit Silber- oder Goldatomen besetzt sind. 

Wird beim Erwärmen eines Mischkristalles die Soliduslinie 
erreicht, dann beginnt die Ausbildung der flüssigen Phase. 
Diese hat eine Konzentration, die dem zu dieser Tempera- 
tur gehörenden Punkt auf der Liquiduslinie. entspricht. 


Diese Aussagen sind analog zu denen, die aus Abb. 2.6.8-1 


entnommen wurden. 

Abb. 2.6.8-5 zeigt das Zustandsdiagramm des Ag-Cu-Sy- 
stems. Es treten drei Phasen auf, zwei. feste Phasen (&, ß) 
und die Flüssigkeit (y). Die. Phase & hat die Struktur, in 
der das reine Silber kristallisiert (kfz). 960,5°C ist der 


Schmelzpunkt des reinen Silbers. In dem «-Mischkristall. 


befinden sich auf einem Teil der Gitterplätze Kupferatome. 
Das’ reine Kupfer schmilzt bei 1083°C. Im -Mischkristall 
ist ein Teil der Gitterplätze mit Silberatomen besetzt. 

Die Gebiete «+, «+y und B+y sind Zweiphasenge- 


biete. Neben der Gesamtkonzentration x interessiert dann 


auch die Konzentration in den einzelnen Phasen x“, x? bzw. 
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Abb.2.6.8-5 Zustandsdiagramm mit Mischungslücke (mach 


‘ HANSEN-ANDERKO) 
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x’. So stehen bei 850°C in einem System mit der Konzen- 
tration x, xx < x, die Schmelze der Konzentration x’= x, 
und die feste Phase $ der Konzentration x? = x, miteinan- 
der im Gleichgewicht. Variiert man x zwischen x, und x, 
dann verschiebt sich nur das Mengenverhältnis der beiden 
Phasen entsprechend dem Hebelgesetz. 

Bei 680°C erhält man für Konzentrationen x<x, einen 
&-Mischkristall mit der Konzentration x"=x, für Konzen- 
trationen x > x, einen ß-Mischkristall mit der Konzentra- 
tion x®= x. Im Konzentrationsbereich x; < x < x, liegt eine 
Gemenge von &-Mischkristallen der Konzentration x; und 
B-Mischkristallen der Konzentration x, vor. Im Ag-Cu-Sy- 
stem gibt es also eine Mischungslücke. Alle drei Phasen kön- 
nen nur in einem Punkt miteinander im thermodynami- 
schen Gleichgewicht stehen, da entsprechend der Gibbs- 
schen Phasenregel ein Freiheitsgrad weniger vorhanden ist. 
Im Ag-Cu-System tritt dies bei Normaldruck bei etwa 
780 °C und 40 Atomprozent Kupfer auf. 

Intermediäre Phasen sind in vielen Systemen zu finden, 
z.B. im Cu-Zn-System (Abb. 2.6.8-6). Die Struktur dieser 
Phasen ist meist von der der reinen Metalle verschieden. So 
ist der Kupfermischkristall (&-Phase) kubisch-flächenzen- 
triert, die 9-Phase kubisch-raumzentriert (krz), die y-Phase 
hat eine kubische Struktur mit 52 Atomen je Elementar- 
zelle, die 7-Phase ist eine hexagonal dichteste Packung, der 
Zinkmischkristali (e-Phase) hat ebenfalls eine hexagonal 
dichtest gepackte Struktur. Die intermediären Phasen ha- 
ben einen relativ schmalen Existenzbereich und werden 
durch Mischungslücken voneinander getrennt. 
Abb.2.6.8-7 zeigt einen Ausschnitt aus dem Fe-C-Zu- 
standsdiagramm mit dem‘. «-Mischkristall (krz), dem 
y-Mischkristall (kfz) zwischen 911 und i392°C, dem 
ö-Mischkristall (krz) mit dem Schmelzpunkt bei 1536°C 
und. dem (metastabilen) Zementit (Fe;C). Beim reinen 
Eisen. erfolgt am Curie-Punkt T, = 768°C eine Umwand- 
lung vom ferromagnetischen zum paramagnetischen Eisen. 
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Abb, 2.6.8-6 Zustandsdiagramm mit intermediären Ehiäsen 
(nach HAnsEN-ANDERKO) \ 
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Abb. 2.6.8-7 Ausschnitt aus dem Fe-C-Zustandsdiagramm 
(nach EisENKoLB) 


Das «-Eisen kann nur sehr wenig Kohlenstoff lösen, das 
y-Eisen bis zu zwei Gewichtsprozent. Dies ist für die Her- 


. stellung von Stahl von Bedeutung. Wird kohlenstoffreiches 


y-Eisen relativ rasch abgekühlt, dann kommt es nicht zum 
Ausscheiden von Zementit, weil die erforderliche Kohlen- 


. stoffdiffusion langsam vor sich geht. Es stellt sich ein me- 


tastabiler Zustand ein (martensitische Umwandlung), der 
sich durch eine hohe Festigkeit auszeichnet. 

2.6.8.3. Lösungen. Im engeren Sinne versteht man unter 
einer Lösung eine flüssige Phase. Es wird ein Temperatur- 
bereich zwischen Gefrierpunkt: und Siedepunkt .der- einen 
Komponente, des Lösungsmittels, betrachtet. In diesem 
Temperaturbereich soll .die reine zweite Komponente in fe- 
ster Form vorliegen. 

Die Löslichkeit gibt die Maximalkonzentration des Salzes 
im Lösungsmittel an, bei höherer Konzentration fallen Kri- 
stalle aus. Abb. 2.6.8-8 zeigt, daß die Löslichkeit tempera- 
turabhängig ist. Bei verdünnten Lösungen beobachtet man 
eine der Konzentration proportionale Siedepunktserhöhung | 
bzw.. Gefrierpunktserniedrigung, weil die Siedelinie bzw. 
Soliduslinie für kleine Konzentrationen durch eine Gerade 
angenähert werden können. Am Siedepunkt der Lösung 
verdampft vorwiegend das Lösungsmittel, da der zu dieser 
Temperatur gehörige Taupunkt bei kleineren Konzentratio- 
nen liegt. Dies wird bei der Salzgewinnung durch Verdun- 
sten des Meerwassers ausgenutzt. 

In einer echten Lösung wird die feste Phase in ihre Atome 
oder Moleküle aufgetrennt. In einer Emulsion sind kleine 
Partikeln aufgeschwemmt. In Elektrolyten sind die Mole- 
küle in Ionen aufgespalten worden. Halbdurchlässige (semi- 
permeable) Wände sind poröse Schichten, die von bestimm- 
ten Molekülen durchdrungen werden können, von anderen 
nicht, z.B. in Abhängigkeit von der Molekülgröße. Ersetzt 
man die Trennwand durch eine semipermeable Schicht, die 
nur vom Lösungsmittel durchdrungen werden kann, dann 
tritt Lösungsmittel in die Lösung über, um diese zu verdün- 
nen. Dem entgegen wirkt der entstehende Überdruck, der 
osmotische Drück Po m, der sich im. Gleichgewichtszustand 
ausbildet. Sein Wert p.,. = zuRT/V;m ist gleich dem Druck, 
den die gelöste Substanz (z, Mol) als Gas im Volumen Vu, 
das das Lösungsmittel einnimmt, ausüben würde. 

2.6.8.4. Mischentropie. Bei einer idealen Mischung zweier - _ 
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Gase, Flüssigkeiten oder fester Phasen, die unter gleichem 
Druck stehen, ändert sich definitionsgemäß weder das Ge- 
samtvolumen noch: die innere Energie. Jedoch tritt eine 
Entropieänderung auf, weil das Mischen ein irreversibler 
Vorgang ist. Betrachtet man als Ausgangszustand zwei 
ideale Gase mit den Zustandsgrößen p, T und V,, U}, Sı 
bzw. V,U,, S,, die durch eine Wand getrennt sind, mischen 
sich die Gase, wenn die Trennwand entfernt wird. Druck 
und Temperatur bleiben unverändert, jedes Gas nimmt das 
Gesamtvolumen Y=V,+V, ein. Da die innere Energie 
eines idealen Gases nicht vom Volumen abhängt, gilt U 
=U,+ U, vor und nach dem Mischen. 

Um die Entropieänderung zu bestimmen, muß man den 
gleichen Endzustand auf reversiblem Wege herstellen. Man 
erhält 


AS=R[A-x)inl-x)+xinx] 


als Mischentropie je Mol. Sie verschwindet für die reinen 
Substanzen und hat bei x =0,5 ihr Maximum. 

2.6.8.5. Freie Enthalpie eines binären Systems. Das Mini- 
mum der freien Enthalpie bestimmt den thermodynami- 
schen Gleichgewichtszustand bei gegebenen Werten der 
Zustandsgrößen p und T. Im binären System interessiert 
daher sowohl die Konzentrationsabhängigkeit der freien 
Enthalpie wie auch der Vergleich der freien Enthalpien ver- 
schiedener: Phasen. 

Beschränkt man sich auf die Betrachtung fester und flüssi- 
ger Phasen, dann kann man in der freien Enthalpie G=U 
-TS+pV wegen der geringen Volumenänderungen die 
Konzentrationsabhängigkeit des Terms pV vernachlässigen, 
wenn man nicht das Verhalten unter hohem Druck unter- 
sucht. Die Konzentrationsabhängigkeit der Entropie kann 
durch die Mischentropie beschrieben werden. Die innere 
Energie ändert sich dadurch, daß A-A- bzw. B-B-Bindun- 
gen durch A-B-Bindungen ersetzt werden. Für die Betrach- 
tungen ist es wesentlich, ob die Bindungsenergie je gleich- 
artigem Paar (E,,, En) . größer oder kleiner als die 
Bindungsenergie zwischen unterschiedlichen Partnern ist. 
Man geht davon aus, daß diese Verhältnisse einfach da- 
durch beschrieben werden können, daß je Mol A-B-Bindun- 
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Abb. 2.6.8-8 Löslichkeit einiger Salze in Wasser (nach EG- 
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Abb.2.6.8-9 Molare freie Enthalpie eines binären Systems 


gen ein Energieaufwand 2E,, erforderlich ist. Die Wahr- 
scheinlichkeit, daß ein A-Atom auf einem Nachbarplatz ein 
B-Atom vorfindet, hängt in der Form x(1-x) von der 
Konzentration ab. 
In diesem einfachen Bild ist die Konzentrationsabhängig- 
keit der molaren freien Enthalpie durch g(x) = g(0) 
+2Esx(1-x)+RT[1-x)Inll-x)+xinx] gegeben 
(Abb. 2.6.8-9). Je nach dem, ob E,,>RT oder E,,<RT 
gilt, hat g(x) ein Zwischenmaximum oder nicht. Der zweite 
Fall (b) ist für E, < 0 erfüllt, d. h., wenn die Bindung zwi- 
schen verschiedenartigen Atomen stärker ist als zwischen 
gleichartigen. Auch für T>»,d.h. für die flüssige und 
gasförmige Phase, ist diese Bedingung immer erfüllt. Der 
erste Kurventyp (E,, > RT) tritt nur auf, wenn sowohl die 
A-B-Bindungen schwächer sind als die zwischen gleicharti- 
gen Atomen (E,,>0) als auch die Temperatur niedrig ge- 
nug ist. Aus diesen beiden Kurventypen kann man die 
Form von Zustandsdiagrammen (vgl. Abb. 2.6.8-2, 
2.6.8-3) verständlich machen. Liegen bei einer Gesamt- 
konzentration x zwei Phasen (I, II) mit den Konzentratio- 
nen x!und x" vor, dann ist die molare freie Enthalpie g(x) 
U —yxi 
Set = _- g’(x"), wenn g! und g! die 
molaren freien Enthalpien der einzelnen Phasen sind. Für 
gegebenes x und gegebene Funktionen g’ und g” sind die 
Konzentrationen x’ und x" durch Minimalisierung von g 
zu finden. 
Für die Schmelze (g') wird eine Kurve vom Typ (b) in 
Abb. 2.6.8-9 gewählt. Wird die feste Phase (g") durch den 
gleichen Kurventyp beschrieben, dann ergibt sich bei der in 
Abb. 2.6.8-10 dargestellten Temperaturabhängigkeit ein 
Zustandsdiagramm ohne Mischungslücke. Das Zweipha- 
sengebiet zwischen Mischkristall und Schmelze ergibt sich 
dadurch, daß das Minimum von g in einem gewissen Tem- 
peraturbereich durch die gemeinsame Tangente von g! und 
g" gegeben ist. In den Grenzfällen, in denen im gesamten 
Konzentrationsbereich eine Kurve unter der anderen liegt, 
tritt die andere Phase gar nicht auf. 
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Abb.2.6.8-11 zeigt, welches Zustandsdiagramm entsteht, 
wenn die molare freie Enthalpie des Kristalles durch eine 
Kurve vom Typ (a) der Abb. 2.6.8-9 beschrieben wird. Es 
entsteht eine Mischungslücke. Sie tritt also auf, wenn die 
Bindung zwischen gleichartigen Atomen stärker als zwi- 
schen ungleichartigen ist. 
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Abb. 2.6.8-10 Temperaturabhängigkeit der molaren freien 
Enthalpie bei lückenloser Mischbarkeit 


2. Klassische Physik 
2.6.9. Substanzen unter dem Einfluß von Feldern 


Auch über das Verhalten von Substanzen in elektrischen 
und magnetischen Feldern lassen sich aus den Hauptsätzen 
der Thermodynamik weitreichende Aussagen gewinnen. 
Elektrisches und magnetisches Feld stellen dabei zusätzli- 
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Abb. 2.6.8-11 Temperaturabhängigkeit der molaren freien 
Enthalpie beim Auftreten einer Mischungslücke 
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che Freiheitsgrade dar, die zu den normalerweise zwei Frei- 
heitsgraden (z.B. p, T) hinzukommen. 

Die Kräfte auf ein Volumenelement im Festkörper lassen 
sich i. allg. nicht allein durch einen hydrostatischen Druck 
beschreiben, sie werden durch einen Spannungstensor cha- 
rakterisiert. Anstelle der Variablen p und V treten dann 
Spannungs- und Verzerrungsfeld. 

2.6.9.1. Thermodynamische Potentiale. Durch ein elektri- 
sches Feld E entsteht in einer Substanz eine Polarisa- 
tion P* (elektrische Dipoldichte), durch ein Magnetfeld H 
eine Magnetisierung M* (magnetische Dipoldichte). Dies 
geschieht durch Ausrichten vorhandener Dipole (Parelektri- 
zität, Paramagnetismus), deren Richtung ohne äußeres Feld 
infolge der Wärmebewegung statistisch verteilt ist, oder 
(und) durch Induzieren von. Dipolen (Dielektrizität, Dia- 
magnetismus). Es wird eine auf ein Mol bezogene Größe 
eingeführt, das Dipolmoment je Mol P=P*V, bzw. M 
= M*V,. Bei Anwesenheit eines elektrischen Feldes ent- 
hält die Gesamtenergie zunächst die im elektrischen Feld 


gespeicherte Energie. Zweitens hat ein Dipol die Wechsel- 


wirkungsenergie W, = -P-E. Schließlich ändert sich die 
Energie einer Substanz, wenn in ihr: Dipole ausgerichtet 
oder induziert werden. Nur der letzte Anteil wird als Teil 
der inneren Energie gezählt, wobei der Zustand der Sub- 
stanz durch den Wert der Polarisation (Magnetisierung) ge- 
kennzeichnet wird. Mit dieser Festlegung ist die Änderung 
der inneren Energie durch E-d.P gegeben. Analoges gilt im 
Magnetfeld. Bei Deformationen lautet — durch Spannungs- 
tensor o, und Verzerrungstensor &, ausgedrückt — die dem 
System zugeführte mechanische Arbeit o,d&,: Bei hydro- 


statischem Druck 0, = —pö,, geht .dieser Ausdruck wegen - 


Spur (de,„)=dV in - pdV über. 

Zusammenfassend ist die Änderung der inneren Energie 
bzw. der freien Energie bzw. der freien Enthalpie gegeben 
durch 


dU(S, e,M, P)=TdS+ o,de„+wH'dM +E-dP, 
dF(T, M,P)J=-SdT+ o,de„+WwH dM+E-dP, 
. dG(T, M, P)= -SdT - .do,+ wH"dM+E-dP. 


Auf Begriffsunterscheidungen, wie elastische oder elektri- 
sche Enthaipie, soll hier verzichtet werden. Unter der freien 
Enthalpie schlechthin dürfte man dann nur dasjenige ther- 
modynamische Potential verstehen, das nur von intensiven 
Variablen abhängt, d.h. von 7, o, H und E. Aus der oben 
eingeführten Funktion G berechnen sich die Felder, die die 
betrachtete Polarisation (Magnetisierung) bewirken, zu z,H 
= (3G/9M),, „, E = (8G/9P),, ,. Mit diesen erweiterten ther- 
modynamischen Potentialen lassen sich Erscheinungen wie 
Ferromagnetismus M(H,T), Ferroelektrizität P(E,T), 
Thermoelastizität e(T), Magnetostriktion e(M), Elektro- 
striktion e(E) und Piezoelektrizität P(o) diskutieren. 

2.6.9.2. Phasenumwandlung mit Ordnungsparameter, Fer- 
romagnetismus. Am Phasenübergang zwischen paramagne- 
tischem und ferromagnetischem Zustand ist die spontane 
Magnetisierung, d.h. die Magnetisierung ohne äußeres Ma- 
enetfeld, Null. Unterhalb der Umwandlungstemperatur T,, 
der Curie-Temperatur, wächst sie im ferromagnetischen Zu- 
stand von Null beginnend bei weiterer Abkühlung an 
(Abb. 2.6.9-1b). Eine Größe, die sich in dieser Weise ver- 
hält, nennt man einen Ordnungsparameter: Oberhalb T,, in 
der ungeördneten Phase, hat er den Wert Null, unterhalb 
von T,, in der geordneten Phase, wächst er von Null begin- 
nend an. Im betrachteten Fall ist die Magnetisierung der 
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Abb. 2.6.9-1 (a) Verlauf der freien Enthalpie und (b) Tem- 


peraturabhängigkeit der spontanen Magnetisierung bei 
einem Phasenübergang zweiter Ordnung 


Ordnungsparameter, oft bedarf es detaillierter Betrachtun- 
gen, um den Ordnungsparameter einer Phasenumwandlung 
zu finden. ; 

Die Landau-Theorie der Phasenumwandlungen geht davon 
aus, daß die-thermodynamischen Potentiale in der Umge- 
bung der Umwandiungstemperatur nach Potenzen des Ord- 
nungsparameters entwickelbar sind. Das magnetische Ver- 
halten eines homogenen, isotropen Materiales wird also 
durch die. freie Enthalpie G(p, T,M) = G(p, T,0) + AM? 
+ BM* + CM° + ... beschrieben. Ohne äußeres Magnetfeld 
muß (G/3M),. , = 0 gelten, im thermodynamischen Gleich- 
gewicht hat G ein Minimum. 

A, B und C sind Funktionen von Druck und Temperatur. 
Im weiteren wird nur die Abhängigkeit von der Temperatur 
betrachtet. Zunächst wird angenommen, daß im interessie- 
renden Temperaturbereich B> 0 und C>O gilt. Dann kann 
wegen der kleinen M-Werte der Summand CM°.vernachläs- 
sigt werden. Der Koeffizient A soll beide Vorzeichen an- 
nehmen können, bei einer Temperatur. T, soll er sein Vor- 
zeichen wechseln A=a(T-T.),a>0. Die freie Enthalpie _ 
als’ -Funktion der Magnetisierung hat dann den in 
Abb. 2.6.9-1a dargestellten Verlauf. Sie hat ein Minimum 
für den Wert der Mägnetisierung M = [(a/2B)(T. - T)]" 
für T<T,bzw. M=O für T>T,. Unterhalb von T, tritt, wie 
in Abb. 2.6.9-1b gezeigt wird, eine spontane Magnetisie- 
rung auf. Für T>T, geht M stetig in den Wert Null über, 
es liegt eine Phasenumwandlung zweiter Ordnung vor. 

Mit A=a(T-T), B<O und C> 0 hat die freie Enthalpie 
den in Abb. 2.6.9-2a gezeigten Verlauf. Die aus:der Mini- 
malisierungsforderung folgende Magnetisierung ist in 
Abb. 2.6.9-2b dargestellt. 
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Abb. 2.6.9-2 (a) Verlauf der freien Enthalpie und (b) Tem- 
peraturabhängigkeit der spontanen Magnetisierung bei 
einem Phasenübergang erster Ordnung 


Bei der Temperatur T,(> T,) stehen zwei Phasen miteinan- 
der im Gleichgewicht, eine mit M=0 und eine mit einem 
endlichen Wert der Magnetisierung. Auch diese Phasenum- 
wandlung erster Ordnung kann mit der Landau-Theorie der 
Phasenumwandlungen beschrieben werden. 

2.6.9.3. Ferroelektrizität. Ferroelektrizität wird mit der 
Landau-Theorie analog zum Ferromagnetismus beschrie- 
ben. Die Betrachtungen sollen hier auf einen kubischen 
Kristall erweitert werden, um die erforderlichen Beziehun- 
gen bei einem anisofropen System zu erläutern. Es tritt nicht 
nur der Betrag der Polarisation auf, sondern auch die ein- 
zelnen Komponenten dieses Vektors, jedoch nur in solchen 
Kombinationen, die die kubische Symmetrie widerspiegeln. 
Wegen des Inversionszentrums treten nur gerade Potenzen 
auf: 


6, T,P)=G(, T,0) + a(T - TJ(P} + P} + P}) 
+B,(Pi+ Py+ Pi) +2B,(PlP} + PP} + P}P}). 
Es wird der auf eine Phasenumwandlung zweiter Ordnung 
führende Fall B,, B, > 0 betrachtet. Für B, = B, erhält man 


wieder den vom isotropen Medium her bekannten Aus- 
druck. Die Lösungen 


P,=P,=P,=0 für T>T,, 

a(T,-T) 5 : 

P=P, P=B=0, P 28, für T<T,, 
urnn hie _.,[eT-T) 2 

P,=P,=P,=P, u für T<T, 


folgen .aus der Minimalisierungsforderung, wobei die Lö- 
sung 2 für B,< B,, die Lösung 3 für B, > B, stabil ist. 

Es zeigt sich, daß in einem kubischen Kristall eine spon- 
tane Polarisation nur in [100]- oder [111]-Richtung (oder 
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kristallografisch äquivalenten Richtungen) existieren kann. 
Da die Koeffizienten B,, B, von der Temperatur abhängen, 
ist ein Umschlagen der Lösungen 2 und 3 in Abhängigkeit 
von T denkbar. 

2.6.9.4. Hysterese. Die Betrachtungen laufen für ferroma- 
gnetische und ferroelektrische Substanzen ganz analog. Im 
homogenen System, charakterisiert durch G(T, p, M), er- 
gibt sich der Zusammenhang zwischen Magnetisierung und 
Feld aus #.H = (&G/9M),,. Mit G(T,p, M)=G(T, 5,0) 
+a(T- T,)M?+ BM* (B>0) ist das die in Abb. 2.6.9-3 
dargestellte Kurve dritten Grades „„H=2a(T-T)H 
+4BM?. Für T>T, ergibt sich für kleine Felder ein line- 
arer Zusammenhang zwischen M und H mit der als Curie- 
Weiß-Gesetz bezeichneten Temperaturabhängigkeit der ma- 
gnetischen Suszeptibilität x = 3M/3H = C/(T-T.), wie sie 
für paramagnetische Substanzen charakteristisch ist. Die 
auftretenden Faktoren wurden in C zusammengefaßt. Für 
T<T, gibt es für kleine H drei Lösungen M. Eine Untersu- 
chung der Stabilität dieser Lösungen zeigt, daß der durch 
Pfeile gekennzeichnete Weg durchlaufen wird. Damit wird 
die Hysterese aus diesen Betrachtungen gewonnen. Das 
scharfe Umschlagen der Magnetisierung vom Punkt 4 nach 
1 bzw. von Punkt 2 nach 3 wird experimentell nicht beob- 
achtet (gepunktete Kurve in Abb. 2.6.9-3b), weil einzelne 
Bezirke der Substanz ihre Magnetisierung nacheinander 
wechseln. . 
2.6.9.5. Thermoelastizität. Die Hauptsätze der Thermody- 
namik führen auf dF=SdT+Spur(o,de,), woraus 0% 


Abb. 2.6.9-3 Feldstärkeabhängigkeit der Magnetisierung, 
(a) paramagnetischer Fall, (b) Hysterese beim Ferromagne- 
tismus 
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= (3F/de,)r folgt. Bei. kleinen Verzerrungen hat die freie 


Energie die Form F(T,e)=F(T,0) - (2 +32) &T-T) 


Spur (e) +4 Spure)? +x Spur(e?), wobei bei der Tem- 


peratur T(r) = T,= konst. keine Wärmespannungen auf- 
treten sollen. Daraus folgt für den Spannungstensor o= 
(2 + 2 DE Ty)1I+2xe +AlSpurs (I = Einheitsten- 
sor). Für T=T, vereinfacht sich diese Beziehung zu o 
=2x£e+41Spurs. Das ist das Hookesche Gesetz für ein 
homogenes System. x und A heißen Lamesche Parameter, sie 
können durch Elastizitätsmodul E und Poisson-Konstante 
ausgedrückt werden (vgl. 2.2.). Aus dem spannungsfreien 
Fall erkennt man mit Spur = AV/V, daß « der Koeffizient 
der Wärmeausdehnung ist. 
Für den Verschiebungsvektor s(r) erhält man mit 28, 
= 9s/Ox, + 9s,/Ox, im statischen Fall (Vo =0) die Bestim- 
mungsgleichung As+(1-2)!V(V-s)=VHA+ JA 
—2»)"!a&VT, aus der bei gegebenem Temperaturverlauf 
T(r) eine Lösung so zu bestimmen ist, daß die für s, & oder 
c geforderten Randbedingungen erfüllt werden. Aus dieser 
Lösung kann dann der Verzerrungstensor & bzw. über das 
Hookesche Gesetz der Spannungstensor co berechnet wer- 
den. Diese Formeln stellen das mathematische Gerüst dar, 
um die Spannungen zu berechnen, die beim ungleichmäßi- 
gen Erwärmen eines Körpers auftreten. Wie das Zersprin- 
gen einer Glasschale beim Eingießen einer kochenden 
Flüssigkeit zeigt, können diese Spannüngen so groß sein, 
daß sie zur Zerstörung des Körpers führen. 


2.6.10. Hohlraumstrahlung 


Hier werden Fragen der Thermodynamik der Hohlraum- 
strahlung besprochen. Ihre Rolle bei der Entwicklung der 
Quantenphysik wird in Kapitel 4 behandelt. 

2.6.10.1. Spektrales Emissionsvermögen. Die Substanzen 
sind aus geladenen Teilchen aufgebaut. Wenn sich diese 
Ladungen beschleunigt bewegen, wie sie es infolge der Wär- 
mebewegung tun, dann strahlen sie elektromagnetische 
Wellen ab. Es entsteht die Wärmestrahlung. Intensität und 
Frequenzverteilung der Strahlung hängen von der Tempera- 
tur ab. Mit steigender Temperatur wächst die Intensität, 
und das Maximum der Intensität verschiebt sich zu höhe- 
ren Frequenzen bzw. kürzeren Wellenlängen hin. Die von 
einem Körper abgestrahlten elektromagnetischen Wellen 
charakterisiert man daher durch eine von Frequenz und 
Temperatur abhängige Funktion, das spektrale Emissionsver- 
mögen u(», T). 

Die auf einen Körper auffallende Strahlung kann reflek- 
tiert, absorbiert oder durchgelassen werden. Ist I(v)dv die 
Intensität der Strahlung im Frequenzbereich »...v+dv, 
dann lautet diese Bilanz I@)dv=L,@)dv+I,@)dv 
+Ip(v)dv. Davon ausgehend. lassen sich Reflexionsver- 
mögen: R(v)=I,(v)/I(v) Absorptionsvermögen Av) = 
I,@)/I(v) und Durchlässigkeit D(v) = I, w)/I(v) einführen. 
Es gilt dann R(v)+A(v)+D(v)=1. Einen Körper, der 
die gesamte auf ihn fallende Strahlung absorbiert (A=D), 
nennt man einen schwarzen Körper, einen Körper mit R=1 
einen weißen oder ideal spiegelnden Körper und einen Kör- 
per mit D=1 einen absolut durchlässigen Körper, 

Eine besondere Rolle bei der Untersuchung der Strahlungs- 
gesetze spielt der schwarze Körper. Die elektromagnetische 
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Strahlung, die sich im thermodynamischen Gleichgewicht 
in einem von einem schwarzen Körper umgebenen Hohl- 
raum befindet, nennt man Hohlraumstrahlung. Wegen des 
hohen Absorptionsvermögens A = 0,95 von Ruß kann man 
einen schwarzen Körper experimentell näherungsweise rea- 
lisieren, indem man die Innenwände eines Behälters mit 
Ruß bestreicht. Ein kleines Loch im Behälter beeinflußt die 
Strahlung im Hohlraum nur unwesentlich. Die aus dem 
Loch austretende Strahlung hat daher die Temperatur- und 
Frequenzabhängigkeit der Hohlraumstrahlung. Die Hohl- 
raumstrahlung ist homogen, isotrop und unpolarisiert. Sie 
läßt sich durch die spektrale Energiedichte 7 (v, T) charakteri- 
sieren. Die Energiedichte 7(T) ergibt sich daraus durch In- 
tegration über alle Frequenzen. 7(v, T) hängt nicht von der 
Größe und Form des Hohlraumes ab. Die innere Energie U 
der Strahlung ist daher zum Volumen V proportional 


UW,T)=VnT)=V[dvnT). 
bi} 


Da ein schwarzer Körper die gesamte auf ihn treffende 
Strahlung absorbiert, muß er in einer solchen Weise Strah- 
lung emittieren, daß das thermodynamische Gleichgewicht, 
d.h. die spektrale Energiedichte. der Hohlraumstrahlung, 
nicht gestört wird. Daraus folgt der Zusammenhang u(», T) 
= (c/4)n(v, T) zwischen spektraler Energiedichte und spek- 
tralem Emissionsvermögen. Wird ein nichtschwarzer Kör- 
per in den Hohlraum gebracht, dann kann das thermodyna- 
mische Gleichgewicht nicht geändert werden. Das heißt, 
die auf ihn treffende Strahlung wird durch n(», T) bzw. 
durch das Emissionsvermögen u (», T) des schwarzen Strah- 
lers bestimmt. Die Bilanz, von Absorption und Emission 
führt auf den Kirchhoffschen Satz: Das Verhältnis von spek- 
tralem Emissionsvermögen .ü(», T) und spektralem Absorp- 
tionsvermögen A(v) ist bei gegebener Temperatur von den 
spezifischen Eigenschaften eines Körpers unabhängig, d.h. 
für alle Körper gleich und gleich dem spektralen Emissions- 
vermögen des schwarzen Körpers d(#, T/Aw) = u, T). 
Frequenz- und Temperaturabhängigkeit dieser universellen 
Funktion 


Av? 1 rn 
u, T)= deze wen]? f dvuw, T)=u(T), 
{} 
konst.- u{w,T) 
800 
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Abb. 2.6.10-1 Spektrales Emissionsvermögen des schwar- 
zen Körpeıs, konst. - u = x’/(e? - 1), x=hulk 
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sind durch die Plancksche Strahlungsformel (Abb. 
2.6.10-1) gegeben. Da eine Fläche in den Raumwinkel 211 
abstrahlt, ergibt sich aus dieser Formel das spektrale Emis- 
sionsvermögen je Raumwinkel u, zu u,(%, T) = u(v, T)/2n 
(k= a h= Plancksches Wirkungs- 
quantum). 

2.6.10.2. Strahlungsdruck. Elektromagnetische Strahlung 
transportiert nicht nur Energie, sondern auch Impuls. Die 
Impulsdichte t = n/c ist durch die Energiedichte bestimmt. 
Dieser Zusammenhang entspricht dem Zusammenhang E 
=cP zwischen Energie und Impuls der Photonen. Bei der 
Absorption der. Strahlung wird deren Impuls von der Wand 
aufgenommen, bei der Emission wird auf die. Wand ein 
Rückstoßimpuls übertragen. Dieser Impuls ist proportional 
zur Energiedichte, zur Fläche und zum betrachteten Zeitin- 
tervall. Die auf die Wand wirkende Kraft ist gleich dem je 
Zeiteinheit übertragenen Impuls, und der Druck ergibt sich 
als Kraft je Fläche. Damit wird der Strahlungsdruck propor- 
tional zur Energiedichte p = 7/3. Den Zahlenlaktor erhält 
man aus der Winkelintegration. 

2.6.10.3. Stefan-Boltzmann-Gesetz. Die Gleichung für den 
Strahlungsdruck p(V, T) = r(T)/3 stellt die thermische Zu- 
standsgleichung für die Hohlraumstrahlung dar. Der Druck 
ist unabhängig vom Volumen. In der kalorischen Zustands- 
gleichung U(V, TJ=V»(T) steht auch nur die Energie- 
dichte als zunächst unbekannte Funktion der Tempentin, 
die Volumenabhängigkeit ist bekannt. 

Die aus dem zweiten Hauptsatz der Wärmelehre folgende 
Beziehung (9U/OV); = T(Op/OT), -p zwischen der Volu- 
menabhängigkeit der inneren Energie und der thermischen 
Zustandsgleichung kann daher genutzt na um die 
Funktion n(T) zu bestimmen. 


n(T)=aT‘, u(T)= oT 

wird als Stefan-Boltzmannsches Gesetz bezeichnet. Die 
Zahlenwerte a= k'n?/(60c’h?) = 5,670 10° W/(m?K°) 
bzw. a>= o/c ergeben sich experimentell bzw. mit Hilfe der 
Planckschen Strahlungsformel. Aus der Entropie als -ther- 
modynamischen Potential 

S(U, V) = (4/3) a" U" VY* = (4/3) aT?V 


lassen sich alle thermodynamischen Größen berechnen. 
2.6.10.4.. Wiensches Gesetz. Die Hohlraumstrahlung wird 


durch eine Funktion, das spektrale Emissionsvermögen ' 


u(v, T), charakterisiert. Das Stefan-Boltzmannsche Gesetz 
ist eine Aussage über diese Funktion, die aus rein thermo- 
dynamischen Überlegungen gewonnen wurde. WıEn verfei- 


nerte diese Aussagen. In einem Gedankenexperiment be- 


trachtete er die adiabatische Kompression von Hohlraum- 
strahlung in einem Zylinder mit spiegelnden Wänden. Bei 
einem adiabatischen Prozeß bleibt die Entropie konstant. 
Bei der Kompression. wird Arbeit gegen den Strahlungs- 
druck geleistet. Innere Energie und Temperatur erhöhen 
sich. Bei der Reflexion an dem bewegten Kolben wird die 
Frequenz der elektromagnetischen Wellen verändert. Bei 
quasistatischer Führung der: adiabatischen Kompression, 
d.h. wenn ständig Gleichgewichtszustände durchlaufen 
werden, muß trotz Frequenzänderung und Temperaturerhö- 
"hung die spektrale Energiedichte durch die Funktion 
n(», T) gegeben sein. Daraus folgt für 7 bzw. für u das 
Wiensche Gesetz u(s, T) = v’fW/T) = TfWT). 

Es verbleibt nur noch eine Funktion von einer Variablen zu 
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bestimmen. Über diese können aus rein thermodynami- 
schen Überlegungen keine Aussagen gemacht werden. Ex- 
perimentell kann ihre Form gemessen werden. (vgl. 
Abb. 2.6.10-1). Ihre Berechnung, die Aussagen der Quan- 
tenphysik erfordert, führt auf die Plancksche Strahlungsfor- 
mel. Trägt man das spektrale- Emissionsvermögen u(v, T) 
über v/T auf, dann wächst die Amplitude mit T?, die Form ' 
der Kurve bleibt unverändert. Insbesondere folgt daraus 
Ya’ T = konst. bzw. 


Amaz T = konst. = 2,898-10”m-K, 


das sogenannte Wiensche Verschiebungsgesetz. 


2.6.11. Irreversible Prozesse 


Die reversible, quasistatisch ablaufende Zustandsänderung 
ist eine Idealisierung, die nicht realisiert werden kann. Es 
treten immer endliche Temperatur- oder Druckunter- 
schiede auf. Damit verbunden sind Ströme, Transportvor- 
gänge. Die Zustandsänderungen verlaufen irreversibel. Auf 
die Transporterscheinungen soll hier sinzepangeh wer- 
den. 

2.6.11.1. Lokales thermodynamisches Gleichgewicht. 
Thermodynamische Betrachtungen sind auch auf Zustände 
nahe dem Gleichgewichtszustand sehr erfolgreich anwend- 
bar, insbesondere, wenn sich eine lokale Temperatur ange- 
ben läßt. Das betrachtete System wird in Volumenelemente 
unterteilt (Abb. 2.6.11-1). Jedes Volumenelement wird für 
sich als ein thermodynamisches System konstanter Tempe- 
ratur betrachtet, das in Kontakt mit anderen Systemen 


Tr) 


DIETZ, 


Abb. 2.6.11-1 Temperatur in verschiedenen Volumenele- 
menten 


steht, deren Temperatur infinitesimal abweicht. Die Tem- 
peraturverteilung der einzelnen Systeme - Volumenele- 
mente in der Umgebung verschiedener Orte r — wird durch 
ein Temperaturfeld T(r, t) beschrieben. Voraussetzung da- 
für, daß eine solche Betrachtung sinnvoll ist, ist eine schwa- 
che Ortsabhängigkeit. Die Volumenelemente müssen so 
groß wählbar sein, daß sich in ihnen noch viele Teilchen 
(Atome oder Moleküle) befinden und daß die mittlere freie 
Weglänge der Teilchen klein. gegen die Ausdehnung. des 
Volumenelementes ist. 

Thermodynamische Zustandsgrößen werden durch Felder 
ersetzt, die unter dieser Voraussetzung nur über die Tempe- 
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ratur T(r, t) oder die Dichte g(r, t) von Ort und Zeit abhän- 
gen. Die Felder sind die auf das Volumenelement (oder 
auch Massenelement) bezogenen Zustandsgrößen. Über U 
= faru, S= ars, M= [are usw. werden die Dichte 
der inneren Energie u, die Entropiedichte s oder die Mas- 
sendichte o definiert. Erster und zweiter Hauptsatz der 
Thermodynamik gelten für diese Größen in der bekannten 
Form. 

2.6.11.2. Thermodynamische Kräfte und Ströme. Irreversi- 
ble Prozesse sind durch das Auftreten von Strömen gekenn- 
zeichnet. Bei einem Konzentrationsgefälle tritt ein Massen- 
strom j., auf, bei einem Temperaturgefälle ein Wärmestrom j, 
und in einem elektrischen Feld ein elektrischer Strom j. Die 
Ursachen der Ströme nennt man thermodynamische Kräfte 
X,. Der. durch die Ströme bewirkte Entropiezuwachs ist 


durch s= >» IX, gegeben. 


[3 

Über die Abhängigkeit der Stromdichten von den Kräften 
J(X,) lassen sich phänomenologische : Aussagen machen. 
Bei verschwindenden Kräften treten keine Ströme auf. Die- 
ser Zustand ist der Gleichgewichtszustand. Wird das Vor- 
zeichen der Kräfte umgekehrt, dann drehen auch die 
Ströme ihr Vorzeichen um. So fließt der Wärmestrom im- 
mer vom wärmeren zum kälteren Wärmespeicher. Weiter- 
hin kann man bei kleinen Abweichungen vom Gleichge- 
wichtszustand, bei schwachen Kräften, Terme in höheren 
Potenzen der Kräfte vernachlässigen. Auf eine äußere Stö- 
rung (thermodynamische Kraft) folgt also eine lineare Reak- 
tion, die Stromdichten sind proportional zu den Kräften 


= 2 Ind 


Die Transportkoeffizienten L,. sind in der Thermodynamik 
phänomenologische Größen, die experimentell bestimmt 
werden müssen. Der zweite Hauptsatz liefert über sie nur 
Aussagen von der Art, daß die Wärmeleitfähigkeit positiv 
ist. Die Berechnung durch mikroskopische Betrachtungen 
erfordert für jede Erscheinung gesonderte Überlegungen. 
Als allgemeine Aussage ist nur die Onsagersche Reziproki- 
tätsbeziehung L,, = L, zu nennen, die aus der Invarianz der 
mikroskopischen Bewegungsgleichungen gegen Zeitumkehr 
folgt. . 

2.6.11.3. Wärmeleitung. Wärme kann durch Leitung, Kon- 
vektion oder Strahlung übertragen werden. Die abgestrahlte 
Energie wächst mit der vierten Potenz der Temperatur 
(vgl. 2.6.10.) und spielt meist nur bei hohen Temperaturen 
eine Rolle. Als Konvektion bezeichnet man die mit Massen- 
transport verbundene Wärmeübertragung, die Fernheizung 
ist ein Beispiel dafür. In Gasen und Flüssigkeiten treten 
Wärmeleitung und -konvektion oft gekoppelt auf, in Fest- 
körpern kann man reine Wärmeleitung am leichtesten beob- 
achten. 

In Abb. 2.6.11-2 sind zwei Wärmebehälter T,>T, durch 
einen Stab miteinander gekoppelt. Der Mantel des Stabes 
sei von einer wärmeisolierenden Schicht umgeben, so daß 
die Wärmeabgabe an die Umgebung vernachlässigt werden 
kann. Der Wärmestrom I,„, d.h. die je Zeit vom Behälter 1 
auf den Behälter 2 übertragene Wärmemenge, ist proportio- 
nal zum Temperaturunterschied T, — T,. Der. Temperatur- 
unterschied stellt die treibende Kraft für den Wärmestrom 
dar. Der Wärmestrom ist der Länge des Stabes umgekehrt 
proportional. Dies kann man aus den in Abb. 2.6.11-3 dar- 
gestellten Versuchsbedingungen ersehen. Im ersten Fall 
überbrücken beide Stäbe einen Temperaturunterschied AT, 
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Abb.2.6.11--3 Zur Abhängigkeit des Wärmestromes von der 
Länge des Stabes 


im zweiten Fall ein Stab doppelter Länge einen Tempera- 
turunterschied 2AT. In beiden Fällen ist der Wärmestrom 
gleich groß. Weiterhin ist der Wärmestrom proportional zur 
Querschnittsfläche des Stabes. Eine Verdopplung der Quer- 
schnittsfläche ist dem. Anbringen eines zweiten Stabes 
äquivalent. Der Wärmestrom ist also durch I,=x(T, 
- T)(/A)=(T, - Ta)/R gegeben. Darin ist # die als Wär- 
meleitfähigkeit bezeichnete Materialkonstante (Tab. 
2.6.11--4). In der zweiten Schreibweise hat die Gleichung 
für den Wärmestrom eine zum Ohmischen Gesetz analoge 
Form. Statt der Spannungsdifferenz steht die Temperatur- 
differenz: R wird daher als. Wärmewiderstand bezeichnet. 
Die Wärmewiderstände verschiedener Schichten kann man 
wie in Reihe geschaltete elektrische ‘Widerstände addie- 
ren. 

Gase haben eine kleine Wärmeleitfähigkeit. Deswegen 
kann man mit einer Luftschicht eine gute Wärmeisolation ' 
erreichen. Dies wird beim Doppelfenster, beim Federbett 


Tab, 2.6.11-4 Wärmeleitfähigkeit bei Normaldruck 


Substanz! zinW/m-K Substan? in W/m-K 
Ag 422 Si 126 

Al 226 : W 168 

Au 298 He 0,143 

Cu 402 j Ar 0,0164 

Fe 73,3 H, 0,171 

Li 71,2 ‘Oo, 0,0245 
Ni 58,6 N, 0,0240 

Pb 34,8 Luft 0,0241 

Pt 73 H,0° 0,598 


! bei 20°C nach SCHULZE, ? bei 0°C nach LANDOLT- 
BIÖRNSTENN, ? bei 20°C und Sättigungsdruck 
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oder bei Pelzbekleidung ausgenutzt. Auch Wasser ist ein 
schlechter Wärmeleiter. Man kann in einem Reagenzglas 
Wasser zum Kochen bringen, bevor Eis am Boden des Gla- 
ses geschmolzen ist. Gute elektrische Leiter, wie Kupfer, 
Silber, haben auch eine hohe Wärmeleitfähigkeit. Das ist 
dadurch zu erklären, daß in Metallen die Wärmeleitung im 
wesentlichen über die Leitungselektronen erfolgt. Nach 
dem Wiedemann-Franzschen Gesetz »/(cT) =konst. sind 
elektrische Leitfähigkeit und Wärmeleitfähigkeit von Me- 
tallen zueinander proportional. 

In dem einfachen Fall der Abb. 2.6.11-1 ist der Tempera- 
turverlauf als linearer Abfall von T, nach T, vorgegeben. Im 
allgemeinen ist das Temperaturfeld T(r, t) zeitabhängig 
und in komplizierterer Weise vom Ort abhängig. Zu seiner 
Berechnung müssen drei Aussagen herangezogen werden: 
1. die Bilanzgleichung für die innere Energie 9w/dt + V *j, 
+v=0; 2. die Materialgleichung j„= -xVT, die den 
Temperaturgradienten als Ursache der Wärmestromdichte 
ausweist und die Wärmeleitfähigkeit als Materialkonstante 
enthält; 3. die Hauptsätze der Thermodynamik. Wird hier 
von Wärmeausdehnung und -spannungen abgesehen, dann 
reduzieren sie sich auf die Aussagen du = Tds. Eneıgie- 
dichte u bzw. Entropiedichte s hängen nur über T(r, t) von 
der Zeit ab. Daher wird 9wdt = co(8T7/9r), und für die 
Temperaturverteilung ergibt sich die Wärmeleitungsgleichung 


co(@T/ät)-xAT+v=0 


als Bestimmungsgleichung für T(r, t). Über den ersten 


Hauptsatz konnte die spezifische Wärme c eingeführt wer- _ 


den, der zweite Hauptsatz verlangt « > 0 (g = Massendichte, 
v = Verlustleistungsdichte). Für den. wichtigen Fall, daß 
durch einen elektrischen Strom Wärme erzeugt wird, gilt v 
=-j-E. In der Bilanz der elektrischen Energie tritt +j-E 
als Verlustterm auf. 

Zur Lösung der Wärmeleitungsgleichung, die eine partielle 
Differentialgleichung von vier Variablen ist, müssen An- 
fangsbedingungen T(r, 0) und Randbedingungen vorgege- 
ben werden. Die Randbedingung kann darin bestehen, daß 
man die Temperatur auf dem Rande vorgibt. Ist das System 


in ein Wärmebad eingebettet, dann ist die Temperatur auf . 


dem Rand gleich der Temperatur des Wärmebades. Es kann 
aber auch die Wärmestromdichte bzw. der Temperaturgra- 
dient normal zur Oberfläche vorgegeben werden. Für ein 
wärmeisoliertes System verschwindet die Normalableitung 
der Temperatur. Die Randbedingungen können schließlich 
auch in einer Kombination beider Aussagen stehen. Bei der 
Ableitung der Wärmeleitungsgleichung wurde vorausge- 
setzt, daß das Material homogen ist. Im anderen Fall ist die 
Wärmeleitfähigkeit ortsabhängig. In einem stückweise ho- 
mogenen System ist an den Grenzflächen zu fordern, daß 
die Normalkomponente der Wärmestromdichte stetig ver- 
läuft. 

Führt man einem System konstanter Temperatur T, kurz- 
zeitig (zur Zeit £=0) in einem kleinen Volumenelement 
(um r=0) eine Wärmemenge Q zu (Wärmeblitz), dann 
tritt infolge der Wärmeleitung im Zeitablauf auch eine Er- 
wärmung der Umgebung dieses Ortes auf. Die Wärmelei- 
liefert die Lösung 


1 


gl) 
= (Ar at)?? 


Tr,t)= 


Die Ausdehnung des erwärmten Gebietes wächst proportio- 


nal zu y4at an. 


Infolge der im Tag-Nacht- oder Same Winber Zoklus pe- 


t 


riodischen Erwärmung der Erdoberfläche treten Temperatur- 
wellen auf; Wählt man die Randbedingung T7(0, t) 
=T, cos wi, dann ist T(&,t)=T,e”"cos(wt—-x/l) die 
Lösung für die Schwankungen mit der Amplitude 7, um die 
mittlere Temperatur. Für die in der Kreisfrequenz w = 2rn/r 
auftretende Periode 7 ist ein Jahr bzw. ein Tag einzusetzen. 
Die Temperaturwellen klingen nach dem Erdinnern hin ab. 
Die Eindringtiefe beträgt für die Jahresschwankungen etwa 
im, für die täglichen Schwankungen nur wenige Zentime- 
ter. 

2.6.11.4. Diffusion. Im thermodynamischen Gleichgewicht 
(bei konstanter Temperatur) ist die Dichte konstant, ortsun- 
abhängig. Diese Aussage ist gleichbedeutend mit der, daß 
sich ein Druckausgleich einstellt. Natürlich wird dabei nur 
an ein einphasiges System gedacht, verschiedene Phasen 
haben im Gleichgewicht verschiedene Dichten. Bei einer 
mehrkomponentigen Phase sind im thermodynamischen 
Gleichgewicht aber auch die Dichten o, der einzelnen Kom- 
ponenten bzw. die Konzentrationen x, = z/z ortsunabhän- 
gig, d.h., auch die Partialdrücke gleichen sich aus. Der Par- 
tialdruck gleicht sich langsamer aus als der Gesamtdruck. 
Dieser Ausgleich erfordert ein Durchdringen der Kompo- 
nenten, eine Diffusion. Die Diffusionsgeschwindigkeit ist 
unterschiedlich groß. In Festkörpern kann sie so klein sein, 
daß sich das thermodynamische Gleichgewicht im Beob- 
achtungszeitraum nicht einstellt. Zur Berechnung der Orts- 
und Zeitabhängigkeit der Dichteverteilungen beim Einstel- 
len ’des Gleichgewichtszustandes muß man die Bilanzglei- 
chung 80/8t+Vj,+»,=0 und ‘die Materialgleichung für 
die Massenstromdichte j, = —DV g, heranziehen. Die Mas- 
senverlustdichte », ist z.B. bei chemischen Reaktionen von 
Null verschieden. D wird als Diffusionskoeffizient bezeich- 
net. Sein Wert hängt nicht nur von der diffundierenden 
Komponente, sondern auch von der Matrix ab. Der Diffu- 
sionskoeffizient ist stark temperaturabhängig. In Festkör- 
pern ist er über D= D, exp[-0Q/(RT)] mit einer Aktivie- 
rungsenergie Q verknüpft (Tab. 2.6.11-5). 


Tab.2.6.11-5 Diffusionskoeffizienten 


Substanz D in cm?/s 
H, Selbstdiffusion bei 0°C ne 

2 und Normaldruck eh 

N, AIDS 0,154 
Substanz D, incm?/s QinkJ/mol 
Cu in Ag 123 193 
CuinCu 0,47 197,5 
AuinCu 0,17 194 

H in «-Fe! 0,12 32,7 

H in Pd? 0,015 28,5 


125-200 °C und ? 100-400 °C nach LAnpoırt-BIÖRNSTEI _ 


Aus Bilanz- und Materialgleichung folgt die ne 
chung. Für », = 0 lautet sie 


Oa/Ot=DAp. 


Sie hat eine zur Wärmeleitungsgleichung analoge Form. 
Daher treten auch analoge Lösungen auf. Eine anfangs 
punktförmige Anhäufung der Masse M einer Komponente 
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Tab. 2.6.11-6 Absolute differentielle Thermospannungen Z bei 0°C (oben) und Thermospannung einiger Thermoelemente 
bezogen auf 0°C in mV (unten) (nach LAnDoLT-BÖRNSTEIN) 


Element Z in 10° WK Element Z in 10°°V/K 
Ag 1,4 Fe 17,0 
Cu 1,7 Al -1,6 
Au 11 K -15,6 
Bi (ll c) -100 Li 11,5 
Bi(Lo) 53 Pt 4,4 

".—100°C: 0°C 20°C 50°C 100°C 200 °C 500°C 
PURh*-Pt j - N) 0,113 0,299 0,643 1,436 4,221 
Cu-Konstantan —3,40 0 0,80 2,05 4,25 9,20 27,40 
Fe-Konstantan —4,60 0 1,05 2,65 5,37 10,95 27,84 

800°C 900°C 1000°C 1100°C 1200°C -1300°C 1400°C 

Pt/Rh-Pt 7,329 8,432 9,570 10,741 11,935 13,138 14,337 


* 10% Rhodium. Dieses Thermoelement wird als Normal für die Darstellung der Temperaturskala zwischen 903,89 und 


1337,58 K benutzt. 


breitet sich im Zeitablauf räumlich entsprechend o(r, t) 
= M(4nDt)"?? exp[-r?/(4Dt)] aus. Die Ausdehnung der 
Verteilung wächst proportional zur -Wurzel aus der Zeit 


an. % 
2.6.11.5. Thermoelektrische Effekte. Bei Thermoelemen- 
ten wird die Kopplung zwischen kalorischen und elektri- 
schen Erscheinungen ausgenutzt. Besteht in einem Leiter- 
stück ein Temperaturgefälle, dann baut sich in ihm ein 
elektrisches Feld auf. Zwischen seinen Enden besteht eine 
Spannungsdifferenz AU (Seebeck-Effekt). Diese ist zur Tem- 
"peraturdifferenz AT = T, — T, proportional AU = ZAT. Der 
Proportionalitätsfaktor £ wird als differentielle Thermospan- 
nung bezeichnet (Tab. 2.6.11-6). Im Thermoelement (Abb. 
2.6.11--7) werden zwei verschiedene Metalle (A: bzw. B) an- 
einander gekoppelt. Es liefert die elektromotorische Kraft 


Abb. 2.6.11--7 Thermoelement 


Us (T-T)&,- 2). Indem man viele Thermoele- 
mente hintereinander schaltet, kann man diese Spannung 
vervielfachen. Thermoelemente eröffnen z.B. eine Mög- 
lichkeit, um Sonnenenergie unmittelbar in elektrische 
Energie umzuwandeln. Thermoelemente können auch zur 
Temperaturmessung genutzt werden. Ist T, bekannt, dann 
kann durch Messung der EMK auf T, geschlossen werden. 
Auf diese Weise kann man Temperaturen an relativ unzu- 
gänglichen Stellen messen. Die Thermoelemente sind auch 
bei tiefen Temperaturen, wo die Thermometerflüssigkeit ge- 
frieren würde, einsetzbar. 

Wegen der Kopplung zwischen Wärmestrom und elektri- 
schem Strom I,= III, können Thermoelemente als Kühl- 
elemente eingesetzt werden (Peltier-Effekt). U = TL wird als 
Peltier-Koeffizient bezeichnet (vgl. Tab. 2.6.11-5). Fließt 
durch ein Thermoelement ein elektrischer Strom I 
(Abb. 2.6.11-8), dann kann an den Lötstellen eine kon- 
stante Temperatur nur dadürch aufrecht erhalten werden, 
daß man den Wärmestrom (I, — II)I zu- bzw. abführt. 
Sonst kühlt sich eine Lötstelle ab, eine erwärmt sich: 


Abb. 2.6.11-8 Peltier-Effekt 
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In den Transportgleichungen zur mathematischen Beschrei- 
bung thermoelektrischer Effekte müssen Temperaturgra- 
dient und elektrisches Feld als thermodynamische Kräfte 
betrachtet werden. Sie sind die Ursachen für den elektri- 


schen bzw. Wärmestrom. Da die Reaktionen in dem Mate-- 


rial linear von den Kräften abhängen, müssen die Trans- 
portgleichungen die Form 


j=oE-ollVT/T, j„=0oHE-KVVT=IDj-»VT 


haben. Zunächst würden vier Koeffizienten auftreten. Der 
Koeffizient, der den elektrischen Strom infolge eines Tem- 
peraturgradienten (hier a// genannt) ‚beschreibt, ist aber 
nach dem Onsagerschen Reziprokitätstheorem gleich dem 
Koeffizienten, der den Wärmestrom infolge eines elektri- 
schen Feldes bestimmt. Die thermodynamische Kraft ist in 
diesem Beispiel - VT/T. o ist die elektrische Leitfähigkeit, 
Sie bestimmt den elektrischen Strom infolge eines elektri- 
schen Feldes in einem Leiter konstanter Temperatur. Die 
Wärmeleitfähigkeit x wird unter der Bedingung gemessen, 
daß kein elektrischer Strom fließt (= 0), nicht unter der 
Bedingung, daß kein elektrisches Feid vorhanden ist. Es gilt 
#=(K- oIP)/T, wobei der zweite Summand bei Metalle 
klein gegen den ersten ist. : 
Aus der Transportgleichung folgt, daß bei Temperaturunter- 
schieden VT#+0 auch ohne elektrisches Feld E=0 ein 
elektrischer Strom fließt. Er ist V T entgegen, also zum käl- 
teren Leiterteil hin gerichtet. Ein elektrischer Strom (j=0) 
fließt nur dann nicht, wenn ein elektrisches Feld der Größe 
E=INVT/T=ZVT vorhanden ist. Der Temperaturgra- 
dient bewirkt einen Dichtegradienten der Leitungselektro- 
nendichte. Dadurch wird ein elektrisches Feld aufgebaut. 
Das ist der Seebeck-Effekt. Die elektromotorische Kraft ist 
U= [ds-E. 

Für den Spezialfall konstanter Temperatur (V T=0) erhält 
man aus den Transportgleichungen die für den Peltier-Ef- 
fekt wesentliche Beziehung j, = IZj. Die Energiebilanz führt 
mit obigen Materialgleichungen auf 


awWat=x#AT+jY/a+TjVT. 


Der erste Summand ist von der Wärmeleitungsgleichung 
her bekannt. Der zweite Summand stellt die durch den 
elektrischen Strom erzeugte Joulesche. Wärme dar. Der 
dritte Summand beschreibt die thermoelektrischen Effekte. 
Der Thomson-Koeffizient r= -T(d&/dT) kann beide Vor- 
zeichen annehmen. Er hat für Eisen den ‘Wert r= 


-15,3-10°° V/K. Seine Wirkung kann am einfachsten _ 


beim Thomson-Effekt (Abb. 2.6.11-9) beobachtet werden. 
Ist die Flüssigkeit im Gefäß auf einer höheren Temperatur 
als der. Außenraum, dann zeigen Stromdichte und Tempe- 
raturgradient an der Eintauchstelle 1 in die entgegenge- 
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setzte, an der Eintauchstelle 2 in gleiche Richtung. Daher 
kühlt sich für 7>0 der Draht im Bereich 1 ab, während er 
bei 2 wärmer wird. 

2.6.11.6. Irreversible Prozesse und Strukturbildung. Bei 
der Diskussion der Transportgleichungen wurde angenom- 
men, daß sich das betrachtete System nahe dem thermody- 
namischen Gleichgewicht befindet. Die Abweichungen von 
der Gleichgewichtsverteilung sind klein und beim Anliegen 
einer äußeren Störung proportional zu dieser Störung. Als 
Folge dieser Beschränkungen können diese Transportpro- 
zesse durch lineare Gleichungen beschrieben werden. Da- 
neben spielen Prozesse weitab vom Thermodynamischen 
Gleichgewicht eine bedeutende Rolle, insbesondere bei der 


RN Sn 


Abb. 2.6.11-9 Thomson-Effekt 


biologischen Evolution, da bei diesen Prozessen Struktur- 
bildungen möglich sind. 

In engem Zusammenhang mit dieser Problematik steht der 
scheinbare Widerspruch zwischen dem zweiten Hauptsatz 
der Wärmelehre und der zunehmenden Strukturiertheit des 
Lebens auf der Erde. Nach dem zweiten Hauptsatz kann 
die Entropie in einem abgeschlossenen System nur anwach- 
sen. Da auf der Erde - wie auch auf anderen Himmelskör- 
pern — ständig irreversible Prozesse ablaufen, wird in ho- 
hem Maße Entropie produziert. Davon ausgehend wurde 
die Behauptung aufgestellt, daß wir unweigerlich einem 
Chaos, dem Wärmetod, entgegengehen. Dem muß man ent- 
gegenhalten, daß der zweite Hauptsatz nicht auf den Kos- 
mos als Ganzes angewendet werden kann. Es ist ein Erfah- 
rungsgesetz, das aus Beobachtungen in einem kleinen Teil 
des Kosmos gefunden wurde und daher nicht ohne weiteres 
verallgemeinert werden kann. Wir wissen z.B., daß neue 
Sternsysteme im Kosmos entstehen. Die damit zusammen- 
hängenden Vorgänge sind aber weitgehend unbekannt. 
Was die Erde als Teilsystem betrifft, so findet auf ihr zwar 
eine erhebliche Entropieproduktion statt, die Erde ist aber 


Abb. 2.6.11-10 Entropieexport 
der Erde (nach EBzLinG), 
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kein abgeschlossenes System. Durch die Aufnahme der 
Sonnenstrahlung und die eigene Abstrahlung (Abb. 
'2.6.11-10) realisiert: die Erde einen enormen Entropieex- 
port, der die Entropieproduktion auf der Erde übersteigt. 
Die Energiebilanz ist dagegen etwa ausgeglichen. Dieser 
Entropieexport — und damit letztlich die Sonnenstrah- 
lung - ermöglicht die zunehmende Strukturiertheit des Le- 
bens auf der Erde. 
An einfachen Modellbeispielen gibt es Untersuchungen, 
"um die Bedingungen dafür zu finden, daß sich neue Struk- 
turen durchsetzen. Es hat sich eindeutig herausgestellt, daß 
diese Strukturen nicht das Ergebnis von Schwankungser- 
scheinungen um den thermodynamischen Gleichgewichts- 
zustand sind. Die Strukturbildung tritt bei irreversiblen 
Prozessen weitab vom Gleichgewicht auf. In der mathema- 
‚tischen Beschreibung dieser Prozesse treten Lösungen von 
nichtlinearen Gleichungen auf, die bei bestimmten Para- 
meterwerten ineinander umschlagen. Bildet sich eine neue 
. Struktur, so ist sie als Störung des vorhandenen Zustandes 
anzusehen. Ist das System stabil gegen die neue Struktur, 
so verschwindet sie wieder, im anderen Falle stabilisiert sie 
sich. Der sich einstellende stationäre Zustand ist dadurch 
gekennzeichnet, daß die Entropieproduktion minimal ist. 
Ein bekanntes Beispiel für eine Strukturbildung ist der Ber- 
nard-Effekt (Abb. 2.6.11-11). Durch Erwärmen des unteren 


Bereiches einer Ölschicht werden zunächst Diffussionspro- ' 


zesse in Gang gesetzt. Die Wärmeleitung versucht den Zu- 
stand, in dem sich die Schichten mit geringerem spezifi- 
schem Gewicht unten befinden, abzubauen. Bei wachsen- 
der Temperaturdifferenz wird dieser Prozeß instabil. Es tritt 
ein Punkt auf, wo er in einen Prozeß mit Wärmekonvektion 
umschlägt. Es bilden sich — weitgehend unabhängig von 
der Form der Berandung der Ölschicht - sechseckige Berei- 
che heraus, in denen die Flüssigkeit im Inneren aufsteigt 
und im Außenbereich absinkt. 

Ein Umschlagen in eine andere Struktur setzt Strukturre- 
serven, die Möglichkeit, andere Strukturen anzunehmen, 
voraus, ‚Biologische Objekte haben große Strukturreserven, 
durch Mutationen werden laufend neue Strukturen gebil- 
det. Je nach dem, ob diese Strukturen der Umwelt besser 
angepaßt sind oder nicht, setzen sie sich durch, oder sie 
werden wieder zerstört. Auch der Mensch realisiert einen 
beträchtlichen Entropieexport. Die Nahrung mit. ihren Mo- 
lekülen hoher Struktur hat eine relativ kleine Entropie. Die 
Ausscheidungen mit ihren einfachen Molekülen haben 
eine höhere Entropie. Dadurch wird die Lebensfähigkeit, 
die Bildung von hochstrukturierten Systemen wie auch der 
Ablauf der irreversiblen Transportprozesse im Körper, ge- 
währleistet. Die Energiebilanz ist dagegen im wesentlichen 
ausgeglichen. i 


2.6.12. Kinetische Gastheorie 


Die Wärmelehre mit ihren Hauptsätzen als Kernstück ist 
eine phänomenologische Theorie. Die individuelle Bewe- 
gung des einzelnen Atoms oder Moleküls wird nicht unter- 
sucht. Das System wird durch wenige Parameter, wie 
Druck, Temperatur und Volumen, beschrieben. Ein speziel- 
les System wird durch eine spezielle Zustandsgleichung 
bzw. ein spezielles thermodynamisches Potential charakte- 
risiert. In der statistischen Physik wird der Zusammenhang 
zwischen der individuellen Bewegung der Bausteine des Sy- 
stems und seinem makroskopischen Verhalten hergestellt. 
Sie ermöglicht es, Materialkonstanten, wie Kompressibilität 
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oder spezifische Wärme, von den zwischenatomaren Kräf- 
ten ausgehend zu berechnen und Zusammenhänge zwi- 
schen diesen Koeffizienten aufzudecken, die aus deren mi- 
kroskopischer Begründung folgen. 

2.6.12.1. Boltzmann-Wahrscheinlichkeit. Betrachtet man 
ein System, das mit einem Wärmebad der Temperatur T in 
Kontakt steht, so hat es im thermodynamischen Gleichge- 
wicht auch die Temperatur T angenommen. Dies ist kein 
statischer Zustand. Die Atome stoßen auf die Gefäßwände, 
wobei sie in ungeordneter Weise Energie verlieren oder auf- 
nehmen. Die mechanische Energie ist also gewissen 
Schwankungen unterworfen. Dies wird in der statistischen 
Physik durch eine Wahrscheinlichkeitsaussage ausge- 
drückt. 
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Abb. 2.6.11-11 Bernard-Effekt, unten Draufsicht 


Die grundlegende Aussage der statistischen Physik, die die 
Verbindung zur phänomenologischen Beschreibung her- 
stellt, besteht in dem Folgenden: Ein System, das mit 
einem Wärmebad der Temperatur T in Kontakt steht, be- 
findet sich mit der Wahrscheinlichkeit (Boltzmann-Wahr- 
scheinlichkeit) 


W,= CeaH 


in einem Zustand mit der Energie E. k nennt man die 
Boltzmann-Konstante, k=1,381:10°?J/K. C ist ein Nor- 
mierungsfaktor, der so bestimmt werden muß, daß die 


"Wahrscheinlichkeit, das System mit irgendeinem Wert der 


Energie anzutreffen Eins ist. Je kleiner die Energie, desto 
größer ist die Boltzmann-Wahrscheinlichkeit. Man darf 
daraus nicht schließen, daß sich ein System die meiste Zeit 
in den Zuständen kleinster Energie aufhält. Schon bei der 
Diskussion der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung 
wird es deutlich werden, daß die Zahl der Zustände, die es 
zu einer Energie gibt, mit der Energie stark anwächst. Im 
Zusammenspiel beider Tendenzen wird eine, von der Tem- 
peratur abhängige, wahrscheinlichste Energie ausgezeich- 
net. 

2.6.12.2. Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung. Die 
Atome eines (fast) idealen Gases ändern durch die Stöße 
untereinander und mit den Gefäßwänden ständig ihre Ener- 
gie, die in diesem Fall gleich der kinetischen Energie 
(m/2) v? ist. Die Wahrscheinlichkeit, im thermodynami- 


152 


2. Klassische Physik 


schen Gleichgewicht ein Atom mit einer Geschwindigkeit 
v im (Geschwindigkeits-)Volumenelement d’v = dvu,.dv,dv, 
anzutreffen, ist durch die Boltzmann-Wahrscheinlichkeit 


_mv212 


e m 3/2 
=|I——— kt 
Wiv)d’v ( In ir) e 


dv, [Wodv=1 


gegeben. Sie hängt nur vom Betrag der Geschwindigkeit ab, 
und wird mit wachsender Geschwindigkeit kleiner. Mar- 
kiert man im Geschwindigkeitsraum jedes Atom durch den 
Wert seiner Geschwindigkeit, dann erhält man das in 
Abb. 2.6.12-1 skizzierte Bild. Fragt man nach der Wahr- 
scheinlichkeit W,(v)dv, ein Atom mit einem bestimmten 


Abb,2.6.12-1 Geschwindigkeitsverteilung im Geschwindig- 
keitsraum dargestellt 


Wert des Betrages der Geschwindigkeit anzutreffen, dann 
muß man alle Atome innerhalb einer Kugelschale (vgl. 
Abb. 2.6.12-1) mit den Radien v und v+ dv und dem Vo- 
lumen 4rv?dv in Betracht ziehen, 


_ mv? 
KT Anv?do, 


u [mw&=1 
wo (Zr) e ‚w)dv=1. 
Diese Verteilung (Abb. 2.6.12-2) hat ein Maximum bei der 
„wahrscheinlichsten“ Geschwindigkeit v, = YakT/m r 
Von den Wahrscheinlichkeiten W(®) oder W,(v) ausge- 
hend können Geschwindigkeitsmittelwerte berechnet werden: 


Jo? = YkTIm = [ [ vv? WW], 
3 = Y(@8/n) KT/m = [ dvvW,(v) = Y 0? 71,086. 


Von Interesse ist auch der Betrag der mittleren Relativge- 
schwindigkeit zweier Atome u,=|v, -%,| = U . Die Grö- 
Benordnung der Atom- oder Molekülgeschwindigkeiten 
ergibt sich aus, 9=145 Y(T/K)/M m/s. Bei Zimmer- 
temperatur T=293K erhält man für ein Wasserstoffmole- 
kül (relative Molekülmasse M=2) v=1755 m/s, für ein 
Sauerstoffmolekül (M = 32) v = 439 ms. 

2.6.12.3. Gleichverteilungssatz. Aus dem Mittelwert v? 
=3kT/m kann unmittelbar auf die kinetische Energie 
eines Atoms geschlossen werden, 


Win = 3/2) KT. 


Dieses Ergebnis ist eine spezielle Form der allgemeinen 
Aussage der klassischen Statistik: Die mittlere. kinetische 
Energie je Freiheitsgrad beträgt im thermodynamischen 
Gleichgewicht kT/2 (Gleichverteilungssatz). Daraus ist un- 
mittelbar ersichtlich, daß die innere Energie eine Funktion 
der Temperatur ist und daß die Temperatur ein Maß für die 
ungeordnete Wärmebewegung der Atome und Moleküle 
darstellt. 

Die Wärmebewegung der Atome beeinflußt andere physika- 
lische Größen. Um einen Eindruck von der Stärke dieses 
Einflusses zu bekommen, muß die Energie kT mit anderen 
charakteristischen Energien verglichen werden. So treten 
bei Elektronenanregungen Energien .von der Größe eV 
(Elektronenvolt, die Energie, die einem Elektron beim 
Durchlaufen des Spannungsgefälles 1V übertragen wird) 
auf. Damit kT die Größe 1eV hat, muß die Temperatur 
etwa T=10*K betragen. Bei Zimmertemperatur hat AT 
also die Größe 0,03 eV. In welchem Maße in einem Halb- 
leiter Elektronen durch die Wärmebewegung vom Valenz- 
band in das Leitungsband angeregt werden, hängt vom Ver- 
hältnis dieser Energie zur Breite der Energielücke ab. 

Aus dem Gleichverteilungssatz folgt, daß die innere Ener- 
gie U eines einatomigen idealen Gases je Mol U = L(3/2)kT 
= (3R/2)T ist, die Molwärme also C, = 3R/2. Bei wechsel- 
wirkenden Teilchen muß die potentielle Energie in der inne- 
ren Energie berücksichtigt werden. Der Virialsatz verknüpft 
die zeitlichen Mittelwerte von potentieller und kinetischer 
Energie gebundener Zustände. Aus ihm folgt für eine har- 
monische Kraft 


Wa Wen unddamitt U=- Wu + Wa=2Woa- 


(v) 


BER ’ 


Abb. 2,6.12-2 Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung 
W.(o) 


Ein zweiatomiges Molekül mit starrer Verbindung zwischen 
den Atomen hat fünf Freiheitsgrade, also die Molwärme C, 
=5R/2. Ist die Relativbewegung — mit der bei kleinen Aus- 
lenkungen aus der Gleichgewichtslage harmonischen 
Kraft - am thermodynamischen Gleichgewicht beteiligt, 
dann sind kinetische und potentielle Energie dieses sechs- 
ten Freiheitsgrades zur inneren Energie hinzuzufügen. Die 
Molwärme wird also C, = 7R/2. Man beobachtet bei einem 
Gas zweiatömiger Moleküle mit ansteigender Temperatur 
einen Übergang von C,=3R/2 über C,=5R/2 nach C, 
=7R/2. Dies ist darin begründet, daß bei tiefen Tempera- 
turen die klassische Statistik - und damit auch der Gleich- 
verteilungssatz — nicht mehr gültig ist. Die Quantenstati- 
stik beschreibt diese Temperaturabhängigkeit richtig. 

Für einen Festkörper, in dem die Atome bei kleinen Auslen- 


x 
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kungen harmonische rücktreibende Kräfte spüren, folgt aus 
dem Virialsatz W,,. = W,. und aus dem Gleichverteilungs- 
satz W,. = (3R/2) T (je Mol). Dies erklärt die Dulong-Petit- 
sche Regel C,=3R, die für hohe Temperaturen (oberhalb 
der Debye-Temperatur) beobachtet wird. 

2.6.12.4. Gasdruck. Von den Vorstellungen der kinetischen 
Gastheorie ausgehend kann man leicht den Druck eines 
idealen Gases auf die Gefäßwand und damit die Zustands- 
gleichung bestimmen. Bei einer Reflexion an einer glatten 
Wand (Abb. 2.6.12-3) wird die x-Komponente des Impul- 
ses im Vorzeichen umgekehrt, also der Impuls 2p, auf die 
Wand übertragen. In der Zeit At übertragen alle Atome (der 
betrachteten Geschwindigkeit) aus einem Zylinder der 
Höhe v,At einen solchen Impuls auf die Fläche AA. Da 
die Impulsänderung AP gleich dem Kraftstoß FAt ist, er- 
gibt sich der Druck aus A PPA AA t. Man muß noch die Bei- 
träge der Atome verschiedener Geschwindigkeit addieren, 
um die gesamte Impulsübertragung zu erhalten. Da p, und 
Zylindervolumen beide proportional zu v, sind, entspricht 
dies einer Mittelwertbildung über v?, die zu einem zu T 
proportionalen Wert führt. Man erhält pV = zRT, die Zu- 
standsgleichung des idealen Gases. 

2.6.12.5. Barometrische Höhenformel. Ein Teilchen im 
Erdschwerefeld hat die Energie E= (m/2) v?’+mg(h- h,), 
wenn die potentielle Energie in der Höhe Ah, gleich 
Null gesetzt wird. Die Boltzmann-Wahrscheinlichkeit 
WW, - e? beinhaltet hier die Aussage, daß mit wachsender 
Höhe die Wahrscheinlichkeit abnimmt, ein Teilchen anzu- 
treffen. Die Dichte ist also entsprechend g = 9, e "et ho/kT 
höhenabhängig. Dabei ist 0, die Dichte in der Höhe h.. 
Einen solchen Dichteverlauf beobachtet man z.B. bei Auf- 
schwemmungen. In einem Gemisch von Teilchen verschie- 
dener Masse nimmt die Dichte der schweren Teilchen ra- 
scher. mit der Höhe ab. Dies kann zur Trennung der 
Teilchensorten genutzt werden. Die Trennung ist um so voll- 
ständiger möglich, je größer der Unterschied mg/kT für die 
Bestandteile ist. In der Zentrifuge wird statt der Schwerebe- 
schleunigung die Zentrifugalbeschleunigung genutzt. In 
einer Ultrazentrifuge können Beschleunigungen bis zum 
10°-fachen Wert der Erdbeschleunigung erzielt werden. Iso- 
tope, die sich nur in ihrer Masse, nicht in ihren chemischen 
Eigenschaften unterscheiden, lassen sich in ihr trennen. 
Die barometrische Höhenformel wurde zur Bestimmung 
der Loschmidtschen Konstanten genutzt. Bei bekannter 
Masse m läßt sich nach Auszählen der Teilchenzahlen in 
verschiedener Höhe die Boltzmann-Konstante k bzw. L 
=R/k berechnen. Dies wurde erstmals von PERRIN durch- 
geführt, der die Dichte von Schwebeteilchen in Wasser in 
verschiedenen Höhen bestimmte. Die aus Dichte und 
Größe bekannte Masse der Teilchen betrug etwa 10-' kg. 
2.6.12.6. Mittlere freie. Weglänge. Zwischen den Atomen 
oder Molekülen wirken Kräfte, so daß die Moleküle eines 
Gases Stöße untereinander ausführen. Einem Molekül steht 
im Mittel das Volumen V/N = 1/n - d? zur Verfügung (n 
= Teilchendichte). Ist die Reichweite der zwischenmoleku- 
laren Kräfte klein gegen d, dann kann man das Bild entwer- 
fen, daß ein Molekül eine gewisse Strecke mit konstanter 
Geschwindigkeit fliegt, mit einem Molekül zusammenstößt 
und seine Geschwindigkeit ändert, wieder eine Strecke mit 
konstanter Geschwindigkeit fliegt usw. 

Ein Molekül stellt dabei eine Hindermisfläche dar, die 
durch seinen Wirkungsquerschnitt a (vgl. 2.1.10.4.) gege- 
ben ist. Die mittlere Relativgeschwindigkeit zweier Mole- 


küle 1,=% 2 ist bekannt. Die Hindernisfläche über- 


streicht während einer Zeit das Volumen 0, r. Im Mittel 
findet ein Stoß statt, wenn dieses Volumen gleich dem Vo- 
lumen je Teilchen 1/n ist. Die mittlere Stoßzeit ist also 
durch 7 = 1/(on?,) gegeben. Als mittlere freie Weglänge I be- 
zeichnet man die Strecke, die ein Teilchen in dieser Zeit 
zurücklegt, 


I=s ri= VAR on). 


Abb. 2.6.12-3 Druck 
durch Stöße auf eine 
Fläche AA 


Der Wirkungsquerschnitt und damit die mittlere freie Weg- 
länge sind energieabhängig. Da die mittlere Energie der sto- 
ßenden Partner im thermodynamischen Gleichgewicht 
durch die Temperatur bestimmt ist, müssen diese Größen 
als temperaturabhängig angesehen werden. In Gasen ist un- 
ter Normalbedingungen ! von’ der Größenordnung 10° cm. 
Je Sekunde werden etwa 10’ Stöße ausgeführt, d.h. 
t=10"1s. Im Vergleich dazu ist bei Normalbedingungen 
die lineare Ausdehnung des mittleren Volumens je Molekül 
d=.0,334:10"°m. 

2.6.12.7. Transportkoeffizienten in Gasen. Mittels der Be- 
griffe mittlere Geschwindigkeit und mittlere freie Weglänge 
kann man die in 2.6.11. eingeführten Transportkoeffizien- 
ten auf mikroskopische Prozesse zurückführen und einfa- 
che Näherungsformeln gewinnen. > 


Abb. 2.6.12-4 Teilchenströme durch AA 


Diffusionskoeffizient. Er verbindet die Teilchenstrom- 
dichte mit dem Gefälle der Teilchendichte j= -Ddn/dx 
(wenn x die Richtung stärksten Gefälles, d.h. des Gradien- 
ten, ist). Die durch eine Fläche AA während der mittleren 
Stoßzeit 7 hindurchtretenden Teilchenströme (Abb. 
2.6.12-4) sind durch das Zylindervolumen A Av,r und die 
mittlere Dichte in den Zylindern n(x - v,v/2) bzw. n(x 
+0,7/2) bestimmt, .JAAT=AN,-AN_=AAy,r[n(« 
- u) -n(x+v,r/2)]=AA(u,r)?dn/dx. Führt man 
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nach der Mittelwertbildung über alle Teilchengeschwindig- 
keiten die mittlere freie Weglänge ein, dann erhält man 


D=3V3. 


Wichtig ist das Ergebnis, daß der Diffusionskoeffizient pro- 
portional zur mittleren Geschwindigkeit und zur mittleren 
freien Weglänge ist und daher auch deren Temperatur- und 
Druckabhängigkeit übernimmt. Der Faktor 1/3 ist eine Ab- 
schätzung. 

Wärmeleitfähigkeit. Sie kann aus analogen Überlegungen 
gewonnen werden. Beim Wärmestrom ist die von den Teil- 


chen transportierte Energie aufzusummieren. Bei einem 


Temperaturgefälle ist diese für die Teilchenströme AN, 
und AN_ (vgl. Abb. 2.6.12-4) verschieden groß, weil sich 
die mittlere Energie je Teilchen unterscheidet. Es ergibt 
sich 


”»=003=0cD. 


Das Produkt von Massendichte o und spezifischer Wärme 
cy ist gleich der Wärmekapazität je Volumen oder gleich 
dem Quotienten von Molwärme zu Molvolumen C,/V,. Da 
der Diffusionskoeffizient zur Dichte umgekehrt proportio- 
nal ist, wird die Wärmeleitfähigkeit unabhängig von der 
Dichte. Bei konstanter Temperatur ist sie daher unabhängig 
vom Druck. Dieser Schluß gilt nicht mehr, wenn im Hoch- 
vakuum die freie Weglänge größer als die Gefäßabmessun- 
gen wird. Dann steigt die Wärmeleitung mit der Dichte an. 
Dies ist der. Arbeitsbereich des Wärmeleitungsmanometers. 
Zähigkeit. Sie beschreibt in einem strömenden Gas die 
Scherspannung oder Impulsstromdichte zwischen Schich- 
ten unterschiedlicher. Geschwindigkeit j.= -ndv,/dz 
(Abb. 2.6.12-5). Sie beschreibt einen Diffusionsprozeß 
senkrecht zur Strömungsrichtung. Man erhält für die Zähig- 
keit 


7n=(V/3)göl=eD. 


Abb, 2.6.12-5 Scherspannung durch die unterschiedliche 
Geschwindigkeit benachbarter Schichten 


Sie.ist wie die Wärmeleitfähigkeit unabhängig vom Gas- 
druck. 

Die aus diesen einfachen gaskinetischen Überlegungen ge- 
wonnenen Beziehungen zwischen Transportkoeffizienten, 
Molwärme und Dichte werden in ihrer Proportionalität ex- 
perimentell weitgehend bestätigt. In den Zahlenfaktoren 
sind Korrekturen anzubringen. 

2.6.12.8. Schwankungserscheinungen. Für das thermody- 
namische Gleichgewicht wurden Mittelwerte berechnet, wie 
Druck, mittlere kinetische Energie usw. Aus den gaskineti- 
schen Betrachtungen wird klar, daß Fluktuationen um diese 
Mittelwerte auftreten. So wird z.B. die Kraft auf ein Flä- 
chenelement um so stärkeren Schwankungen unterworfen 


2. Klassische Physik 


sein, je kleiner die Fläche ist, je weniger Atome in einer ge- 
gebenen Zeitspanne an der Fläche reflektiert werden. 
Bei,der Brownschen Bewegung führen solche Schwankungen 
zu makroskopisch sichtbaren Effekten. Beobachtet man ein 
kleines Teilchen, das sich in einer ruhenden Flüssigkeit be- 
findet, unter dem Mikroskop, dann stellt man eine Zitterbe- 
wegung fest, die über längere Zeiten zu einem unregelmäßi- 
gen Wandern des Teilchens führt. Dies ist so zu verstehen, 
daß das Teilchen nicht unter einem konstanten hydrostati- 
schen Druck steht, wegen der Kleinheit seiner Oberfläche 
sind Schwankungen bei der Kraftübertragung durch die 
Stöße mit den Flüssigkeitsmolekülen registrierbar. Das 
Teilchen nimmt am thermodynamischen Gleichgewicht teil 
und hat eine mittlere kinetische Energie 3kT/2 bezüglich 
seiner Schwerpunktsbewegung. Für das Quadrat der Strecke 
Ax, die im Mittel in der Zeit t zurückgelegt wird, ergibt 
sich (Ax)?=2Dt. Die Schwankungserscheinungen begren- 
zen auch die Empfindlichkeit von Instrumenten. In einem 
Spiegelgalvanometer z. B. führt der Spiegel infolge der ther- 
mischen Bewegung kleine unregelmäßige Schwingungen 
aus. Er hat eine mittlere kinetische Energie k7T/2. Die Aus- 
lenkung des Spiegels durch elektrische Ströme, die mit 
einem Energieumsatz von der Größenordnung kT verbun- 
den sind, kann daher nicht von den thermischen Schwan- 
kungen unterschieden werden. Solch kleine Ströme sind 
mit dem Spiegelgalvanometer nicht mehr meßbar. Die zu- 
gehörige Stromstärke liegt bei etwa 10°"? A. Das Wider- 
standsrauschen ist ein anderes Beispiel für den Einfluß von 
Schwankungserscheinungen. 


2.6.13. Dritter Hauptsatz der Thermodynamik 


Der dritte Hauptsatz der Thermodynamik, auch Nernstscher 
Wärmesatz genannt, liefert Aussagen über das Verhalten 
thermodynamischer Größen im thermodynamischen _ 
Gleichgewicht bei Annäherung an den absoluten Null- 
punkt. Er läßt sich in der Aussage 


lim S(T,V)=0, lims(T,p)=0 
70 7-0 


zusammenfassen, daß die Entropie bei Annäherung an den 
absoluten Nullpunkt einem konstanten, von Volumen, 
Druck o. a. Zustandsgrößen unabhängigen Wert S, zustrebt. 
Die Quantenstatistik liefert S,=0. 

Man beachte, daß diese Aussage nur für die hanodena: 
mische Gleichgewicht gilt. Der Gleichgewichtszustand 
stellt sich bei tiefen Temperaturen aber. oft nicht ein, weil 
erforderliche Platzwechselvorgänge zu langsam vonstatten 
gehen. Es wird ein metastabiler Zustand eingefroren. Dieser 
hat eine von Null verschiedene Entropie. 

Eine andere Form des dritten Hauptsatzes. ist die Aussage 
von der Unerreichbarkeit des absoluten Nullpunktes. 
Abb.2.6.13-1 zeigt die Funktion S(V, T) eines angenom- 
menen Systems für zwei Volumina V,;>V,. Man versucht, 
das System durch eine Folge von isothermen Kompressio- 
nen und adiabatischen Expansionen abzukühlen, wobei 
sein Volumen zwischen den Werten V, und V, hin- und her- 
pendeln soll. Da nach dem dritten Hauptsatz die Kurven 
S(9,, T) und S(V,, T) für T—>0 zusammentreffen, ist der 
absolute Nullpunkt in einer endlichen 'Anzahl von Schrit- 
ten nicht erreichbar, also unerreichbar. Für T>0 berühren 
sich innere Energie und freie Energie wegen (U - FJ/T 
=S$>0 in höherer Ordnung. Spannungskoeffizient 
@p/aT)»—>0 und Ausdehnungskoeffizient (3W/9T),—0 
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Abb.2.6.13-1 Abkühlung durch eine Folge von isothermen 
und adiabatischen Prozessen 


verschwinden, ebenso die Molwärmen C,—0 bzw. C,—0. 
Wegen AQ=TAS verschwinden mit AS auch Umwand- 
lungswärmen. Dies findet seine experimentelle Bestätigung 
z.B. im Zustandsdiagramm von Helium (vgl. Abb. 2.6.7-3), 
in dem sich die Schmelzdruckkurve für T—>0 einer Waage- 
rechten nähert. Die Änderung des Schmelzdruckes mit der 
Temperatur wird aber in Analogie zur Clausius-Clapeyron- 
schen Dampfdruckformel durch die Umwandlungswärme 
bestimmt: 

Die Absolutwerte der Entropie gehen in die Konstante des 
Massenwirkungsgesetzes ein. Da die Entropie am absoluten 
NunDunk verschwindet, Kennen die Funktionen S(T, V) 


- farm bzw. S(T,p)= foren durch Messung 


der Molwärme C,(T) bzw. C, m bestimmt werden, ohne 
daß eine Konstante offenbleibt. Die Zustandsgrößen des 
idealen Gases erfüllen die Forderungen des dritten Haupt- 
satzes nicht. Das ideale Gas ist für T—0 ein ungeeignetes 
Modell. Man spricht von einer auftretenden Gasentartung, 
die in der Quantenphysik erfaßt wird. 


3. Relativitätstheorie und Gravitation 


3.1. Spezielle Relativitätstheorie 


3.1.1. Theoretische und experimentelle 
Situation der Physik vor Aufstellung 
der Speziellen Relativitätstheorie 


Das theoretische Denken war bis 1905 beherrscht durch das 
Begriffssystem der Newtonschen Mechanik (vgl. 2.1.). Die- 
ses Begriffssystem setzt die Existenz eines dreidimensiona- 
len euklidischen Raumes, einer für alle Beobachter ver- 
bindlichen (absoluten) Zeit und einer unendlich großen 
Ausbreitungsgeschwindigkeit von Wirkungen voraus. 
3.1.1.1. Galilei-Transformationen und Relativitätsprinzip 
der klassischen Mechanik. Die Transformationen, die die 
Gesetze der Newtonschen Mechanik ungeändert lassen, 
sind die Galilei-Transformationen r =r+ ut, t’=t (abso- 
lute Zeit), v, = konst. Sie führen vom Inertialsystem K in 
das neue Inertialsystem K’. Eine Folge der Galilei-Transfor- 
mationen ist das Newtonsche Additionstheorem der Ge- 
schwindigkeiten v’= u + v,, wobei v, V’ Geschwindigkeiten 
des Massenpunktes in K bzw. K’ und v, die Relativge- 
schwindigkeit von K und K’ sind. 

Das Relativitätsprinzip der klassischen Mechanik lautet: Es 
ist nicht möglich, durch rein mechanische Versuche ein be- 
sonderes Inertialsystem auszuzeichnen. Es sind nur Rela- 
tivgeschwindigkeiten meßbar. Eine Absolutgeschwindigkeit 
(etwa gegen den Raum oder einen „Äther“) ist im Rahmen 
der Mechanik weder meßbar noch sinnvoll definierbar. 
Wenn die Beschränkung dieses Prinzips auf die Mechanik 
wegfällt, kommt man zur Speziellen Relativitätstheorie. 
3.1.1.2. Elektrodynamik und ausgezeichnetes Bezugssy- 
stem. Vor 1905 glaubte man, daß die Maxwell-Gleichungen 
in der üblichen Form (vgl. 3.6.2.1.) nur in einem ausge- 
zeichneten Bezugssystem gelten. Dieses System sollte 
durch den sogenannten Äther, das hypothetische Ausbrei- 
tungsmedium des Lichtes, bestimmt sein. Da in diesem 
„Äthersystem“ die Lichtausbreitung im Vakuum richtungs- 
unabhängig ist, wird im bewegten System nach dem 
Newtonschen Additionstheorem e’ = c - v richtungsabhän- 
gig. Durch Messung dieser Richtungsabhängigkeit glaubte 
man, Betrag und Orientierung der „absoluten Geschwindig- 
keit“ (gegenüber dem Äther) für jeden Beobachter angeben 
zu können und damit die Lage des „Äthersystems“ zu be- 
stimmen. 

3.1.1.3. Experimente zum Nachweis eines ausgezeichne- 
ten. Bezugssystems. Durch das Zusammenspiel von Gali- 
lei-Transformationen und Elektrodynamik sollte ein ausge- 
zeichnetes Bezugssystem auffindbar werden. Diese Hoff- 
nung erfüllte sich nicht. 

Induktion. In einem Leitersystem hängt die induzierte 
Spannung nur von der Relativgeschwindigkeit gegenüber 
dem Magnetfeld ab. 

Doppler-Effekt. In der klassischen Physik ergeben sich un- 
terschiedliche Frequenzverschiebungen, je 'nachdem ob 
sich Lichtquelle oder Beobachter gegenüber dem Äther be- 
wegen. A’=A(1-vcosdc) bewegte Quelle, A’=ML 
— vcos#d/c) bewegter Beobachter, $ ist dabei der Winkel 


zwischen Geschwindigkeit und Ausbreitungsrichtung. Die 
Relativitätstheorie liefert in beiden Fällen das gleiche Re- 
sultat, = All -vcosä/e)/Y1- v%/c? = Al - v/ecosd 
+ (1/2)(v/e)?+...). Durch Messungen an Kanalstrahlen 
konnte von Ives, StirweLL und OTTInG der quadratische 
Term in v/c, den die klassische Physik nicht enthält, nach- 
gewiesen werden. = 

Michelson-Experiment. Ein Lichtstrahl (Abb. 3.1.1-1) fällt 
auf einen halbdurchlässigen Spiegel. Seine beiden Teile 
durchlaufen die Wege I und II, werden reflektiert und im 
Fernrohr zur Interferenz gebracht. Die Apparatur kann als 
Ganzes gedreht werden, wobei einmal der Weg I, einmal 
der Weg II in Richtung der Erdbewegung fällt. Nach dem 
Newtonschen Additionstheorem müßte sich bei dieser Ro- 
tation das Streifensystem um ö=[(l, + L/A](v?/c?) ver- 
schieben, so daß man direkt Glieder in (v/c)? mit großer Ge- 
nauigkeit. messen sollte. Es wurde nicht die geringste 


Licht- 
quelle 


halbdurchlässiger 
Spiegel 


Fernrohr 


Abb. 3.1.1-1 Michelson-Experiment 


Streifenverschiebung beobachtet. 

Versuch von TROUTON und NOBLE. Ein aufgeladener Kon- 
densator bewegt sich mit der Erde durch den Äther. Seine 
Platten sind gegen die Bewegungsrichtung schräg gestellt. 
Vom Äthersystem aus erscheinen die bewegten Ladungen 
als zwei antiparallele Ströme. Diese sollten sich abstoßen, 
was zu einem Drehmoment proportional zu (v/c)? führen 
müßte, aber nicht beobachtet wird. 

Versuch von SaGnac. Bei diesem Experiment wird ein 
Lichtstrahl an einem halbdurchlässigen Spiegel in zwei 
Teile zerlegt, die dann gegensinnig einen durch Spiegel ab- 
gesteckten, geschlossenen Weg durchlaufen und am Ende 
zur Interferenz gebracht werden. Lichtquelle, Spiegel und 
Beobachtungsgerät stehen auf einer Scheibe, die man rotie- 
ren läßt. Dabei tritt eine Streifenverschiebung entsprechend 
einer Laufzeitdifferenz der beiden Strahlen von 
At=4wF/c? auf (w =Kreisfrequenz, F= vom Lichtweg be- 
randete Fläche). Bedeutungsvoll wurde dieses Experiment 
in Gestalt des Versuches von MicHELSoN und GALE zum 
optischen Nachweis der Erdrotation. 


3.1. Spezielle Relativitätstheorie 


Geschwindigkeitsabhängigkeit der Masse. Mißt man die 
Ablenkung elektrischer Teilchen in elektromagnetischen 
Feldern, so stimmen die Resultate mit der Lex secunda 
überein, wenn Impuls und Masse durch p = m(v):v; m(v) 
= m,/Y1- v?/c? gegeben sind. Diese Geschwindigkeitsab- 
hängigkeit der Masse ist mit großer Präzision experimentell 
- geprüft worden. - 

3.1.1.4. Deutung der Experimente. Die Experimente von 
MICHELSON, TROUTON/NOBLE, der quadratische Doppler-Ef- 
fekt und die Geschwindigkeitsabhängigkeit der Masse zeig- 
ten die Unhaltbarkeit der nichtrelativistischen Theorie bei 
Verwendung eines ruhenden Äthers. Zu ihrer Rettung po- 
stulierte man eine Mitführung desselben durch die Bewe- 
gung des Mediums. Widerlegt wurde diese Hypothese durch 
die Experimente von SaGnac und MICHELSON/GALE, die 
zeigten, daß die Erdrotation den Äther nicht mitführt. Da- 
mit war die Konzeption eines ausgezeichneten Bezugssy- 
stems, des Äthersystems, gescheitert. 


3.1.2. Grundlagen der Speziellen Relativitätstheorie 


3.1.2.1. Relativitätsprinzip. Die angedeuteten Schwierig- 
keiten konnten 1905 von Einstein durch sein Spezielles Re- 
lativitätsprinzip überwunden werden. „Durch keinerlei phy- 
sikalische Verfahren kann man ein ausgezeichnetes 
Inertialsystem finden.“ Im Prinzip der Konstanz der Lichtge- 
schwindigkeit fordert man zusätzlich, daß die Ausbreitungs- 
geschwindigkeit des Lichtes im Vakuum in jedem Inertial- 
system in jeder Richtung gleich groß ist. 

3.1.2.2. Lorentz-Transformationen. Die Untersuchung der 
Lichtausbreitung in zwei Inertialsystemen mit Hilfe der 
beiden Postulate 2.1. führt eindeutig auf die Lorentz-Trans- 
formationen, die anstelle der nicht korrekten Galilei-Trans- 
formationen beim Übergang zwischen Inertialsystemen ver- 
wendet werden müssen. Sie lauten 


Keaxrd, ae. 


al,d'=konst.;(x!=x,x?=y,x°= z) sind kartesische Ko- 
ordinaten, x* = ct. 

Spezielle eigentliche Lorentz-Transformationen. Sind die 
Achsen der beiden Inertialsysteme. gleichgerichtet, und 
zeigt die Relativgeschwindigkeit in Richtung der x-Achse, 
so erhält man die speziellen eigentlichen Lorentz-Transfor- 


mationen. 


ie x-ut en tue a 

Y1=- ver” NA-we ver ’ : 
Allgemeine eigentliche Lorentz-Transformationen. So 
nennt man Transformationen zwischen Inertialsystemen, 
deren räumliche Achsen gegeneinander verdreht sind (ohne 
Spiegelung) und deren Relativgeschwindigkeit beliebige 
Richtung hat. Sie lauten 
t-ux/e 


YL-v2/c2 ’ 
r x 1 t 
x =di!xd+ vi -1 
| * = ) Areerr7 ) 


10 

U= Nav, Ma= En 
0-1 

Sie enthalten mit den drei Komponenten der Relativge- 


t= 


mit v? = uw), 
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schwindigkeit und den drei freien Richtungskosinus d$ 
sechs freie Parameter. 

Uneigentliche Lorentz-Transformationen.. Sie setzen sich 
aus einer eigentlichen Lorentz-Transformation und einer 
der folgenden Spiegelungen zusammen: 


Raum-Zeit- 

Spiegelung !=-t, x -x,y=-y,z’=-z 
Raum-Spiegelung !'=t, x’=-x,y'=-y, z2=-z 
Zeit-Spiegelung U=-t,x=x, y=y, z’=z 


Diese Spiegelungen spielen in der Elementarteilchentheo- 
rie eine Rolle. 

Lorentz-Gruppe. Die Lorentz-Transformationen bilden 
eine Gruppe mit sechs Parametern. Nimmt man die vier 
Translationsfreiheitsgrade (Verschiebungen des Koordina- 
tenursprungs) hinzu, kommt man zur zehnparametrigen 
Poincar&-Gruppe. : 

3.1.2.3. Kinematische Konsequenzen der Lorentz-Trans- 
formationen. Die Lorentz-Transformationen haben bezüg- 
lich Raum, Zeit und Gleichzeitigkeit weitreichende Konse- 
quenzen, die experimentell gut bestätigt sind. Es geht dabei 
immer um Längen- und Zeitmessungen zweier Beobachter 
in den Inertialsystemen K und K’. Sie benutzen dazu Ein- 
heitsmaßstäbe und Normaluhren, die in ihrem Inertialsy- 
stem ruhen. 

Relativierung der Gleichzeitigkeit. Die Aussage „Zwei Er- 
eignisse finden an den Orten. A und B gleichzeitig statt“ ist 
relativ, d.h. vom Beobachter abhängig. Registriert ein Be- 
obachter im System K zwei Ereignisse an den Orten 
A(+x,,0,0) und B(x,, 0, 0) gleichzeitig (t, = t;), so regi- 
striert ein Beobachter im Inertialsystem K’ diese Ereignisse 
mit der Zeitdifferenz v(x - x,V/ey1-vYc? =t,-t,, 
also keineswegs gleichzeitig. 

Längenkontraktion. Im System K’ befinde sich auf der 
x-Achse ein ruhender Maßstab mit der „Ruhlänge“ I, = 
—x,.Im System K mißt ein Beobachter die Länge des Sta- 
bes, indem er die Koordinaten der Stabenden gleichzeitig 
feststellt (t, = 1). Er erhält I= x, -% = hy1l-vUe <L,. 
Die Länge des Stabes hängt vom Inertialsystem ab, in dem 
sie gemessen wird. Ein bewegter Stab wird um den Faktor 
YM — v?/c? in Bewegungsrichtung verkürzt. 
Zeitdilatation. Ist allgemein T, = tz - £, die Dauer irgend- 
eines Vorganges, der im Inertialsytem K an einem 
festen Ort abläuft, und T=t,-t, die Dauer desselben 
Vorganges, beurteilt. vom System K’, so gilt T 
=Ty/y1- v?/c? > Tu. Demnach geht jede Uhr, die sich im 
Inertialsystem K bewegt, gegenüber den ruhenden Uhren 
in K nach. Jede Uhr geht am. schnellsten in ihrem Ruhsy- 
stem. 

Einsteinsches Additionstheorem der Geschwindigkeiten. 
Aus den Lorentz-Transformationen erhält man.das Ein- 
steinsche Additionstheorem der Geschwindigkeiten v = (v, 
+Wm)/(1 + v}v7/c?). Die Addition zweier Geschwindigkei- 
ten v, <c, w<c führt immer auf eine resultierende Ge- 
schwindigkeit, die kleiner als die Lichtgeschwindigkeit ist. 
Es ist nicht möglich, einen Vorgang auszulösen, der zur 
Übertragung von Informationen mit Überlichtgeschwindig- 
keit dienen kann. 


3.1.3. Vierdimensionale. Formulierung 
im Minkowski-Raum 


3.1.3.1. Deutung der Lorentz-Transformationen als Dre- 
hung im vierdimensionalen pseudoeuklidischen Raum- 
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Zeit-Kontinuum („Minkowski-Raum“). Raum-Zeit-Kon- 
tinuum, Weltpunkt, Weltlinie. Das vierdimensionale 
Raum-Zeit-Kontinuum („Raum-Zeit“) besteht aus Ereig- 
nissen (Weltpunkten). Jeder Weltpunkt wird durch vier Ko- 
ordinaten x’(a=1...4) festgelegt, von denen die ersten 
drei den Ort und die vierte den Zeitpunkt des Ereignisses 
bestimmen. Eine Weltlinie x°=x’(x*) beschreibt die Le- 
bensgeschichte eines Massenpunktes oder Lichtsignals. Be- 
wegen sich diese längs der x-Achse, so können ihre Weltli- 
nien in der (x, x‘)-Ebene dargestellt werden (Minkowski- 
Diagramm, Abb. 3.1.3-1). 


Abb. 3.1.3-1 Weltlinie für ein Lichtsignal x = +ct (a), 
= —ct (b) und einen ruhenden Massenpunkt (c) 


Pseudoeuklidischer Raum. In Analogie zum dreidimensio- 
nalen euklidischen Raum kann auch für das vierdimensio- 
nale Raum-Zeit-Kontinuum ein Abstandsbegriff, das 
Raum-Zeit-Intervall, eingeführt werden. Liegen die beiden 
Ereignisse E, (x°) und E,(x° + dx°) infinitesimal benach- 
bart, so ist es gegeben durch ds? = dx? + dy? + dz? — (dx®)? 
= 1,4xedr?. = Mana“ Na 1, N = 0 sonst. 

Über gleiche Indizes wird stets summiert (Einsteinsche 
Summenkonvention). ds? wird metrische Fundamentalform 
des vierdimensionalen pseudoeuklidischen Raumes (Min- 
kowski-Raumes) genannt. ds? ist invariant unter Lorentz- 
Transformationen. Die Geometrie im Minkowski-Raum 
unterscheidet sich wegen des Minuszeichens vor dem Qua- 
drat der Zeitkoordinate in wesentlichen Punkten von der 
euklidischen Geometrie, man nennt sie pseudoeuklidische 
Geometrie. 

Lorentz-Transformationen als Pseudodrehungen im Min- 
kowski-Raum. Die speziellen Lorentz-Transformationen 
können in’ der Form geschrieben werden: x’=xcosho 
+x'sinhp, x"=xsinhe + x’coshp, tanhe= -v/ic, x* 
=ct. Sie sind das Analogon zu den Drehungen der Koordi- 
natenachsen in der euklidischen (x, y)-Ebene. Im Unter- 
schied zu diesen lassen aber diese „Pseudodrehungen“ im 
Minkowski-Raum nicht den Winkel zwischen den Koordi- 
natenachsen, sondern die Winkelhalbierende x = +ct. 
fest. 

3.1.3.2. Elementare Eigenschaften des Minkowski-Rau- 
mes. Lichtkegel, zeitartige, raumartige und lichtartige 
Raum-Zeit-Intervalle. Weltpunkte E, die die Beziehung er- 
füllen As? = (Ax)? + (Ay)? + (Az)? - (Ax*”=0, liegen im 
Minkowski-Raum auf dem Mantel eines vierdimensionalen 
- Doppelkegels mit der Spitze im Koordinatenursprung, der 
Lichtkegel genannt wird. Die Gleichung des Lichtkegels ist 
lorentzinvariant, er wird immer von denselben Raum-Zeit- 
Punkten gebildet. Ereignisse, die durch ein zeitartiges In- 
tervall ((As)? < 0) getrennt sind, haben in jedem Inertialsy- 
stem die gleiche zeitliche ‚Reihenfolge. Sind dagegen zwei 
Ereignisse durch ein raumartiges Intervall ((As)? > 0) ge- 
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trennt, dann ist die zeitliche Reihenfolge dieser Ereignisse 
vom Inertialsystem abhängig. Auf der Weltlinie eines Licht- 
strahles sind alle Ereignisse durch lichtartige Intervalle 
(As)? = 0 voneinander getrennt. 

3.1.3.3. Kovarianz und geometrische Objekte. Vierervek- 
toren, Invarianten und Tensoren im Minkowski-Raum. In 
direkter Analogie zu den Dreiervektoren im euklidischen 
Raum kann man. im Minkowsi-Raum Vierervektoren ein- 
führen. Vier Zahlen (Komponenten) bilden einen Vierer- 
vektor (U") = U, wenn sie sich unter Lorentz-Transforma- 
tionen wie folgt transformieren 


Ur = a7 U®, z.B. 
[a-vHIey 00 -Well-vHYeyR 
u ) 10 f) 
5 0 01 0 
-v/c(l - v2/c?)"? 0 0 (1-vYcHR 


Aus Vierervektoren können Invarianten gebildet werden, 
das sind Größen, die in jedem Inertialsystem denselben 
Zahlenwert haben. Das Skalarprodukt 7,, UV? zweier Vie- 
rervektoren ist ein Beispiel. Gilt 7, U’U’Z0, nennt man 
den Vierervektor raumartig, zeitartig bzw. lichtartig. Unter 
einem (kontravarianten) Tensor n-ter Stufe versteht man 
die 4*-Zahlen (Komponenten) 1%, die sich bei Lorentz- 
Transformationen nach dem Schema umrechnen: 


eg, en, 
nn 


Ein Tensor n-ter Stufe ist symmetrisch bzw. antisymme- 
trisch bezüglich der Indizes b, und b,, wenn gilt 


rn Be bene du Pd Berbren in, 


Nas = N ist ein spezieller symmetrischer Tensor 2. Stufe. 
Zwischen den ko- und kontravarianten Komponenten die- 
ses metrischen Tensors bestehen die Relationen 7”. 
=; NT NN: Na =1, = 0 sonst. Will man im 
Ausdruck 7, U®V? = Inv. den metrischen Tensor sparen, so 
muß man durch U, = n,„U? die kovarianten Komponenten 
U, des Vierervektors U einführen. Die kovarianten und die 
gemischten Komponenten eines kontravarianten Tensors 
{®° erhält man analog durch „Index ziehen“ 1, = Nam. t*, t? 
= Net; 18 = Met“. Addition und Subtraktion zweier Ten- 
soren gleicher Stufe, die sich auf denselben Weltpunkt be- 
ziehen, liefern wieder einen Tensor. Für die Tensoraddition. 
gelten. das Assoziativ- und das Kommutativgesetz. Das äu- 
Bere Produkt zweier Tensoren der Stufe r bzw. s, die sich 
auf denselben Weltpunkt beziehen müssen, liefert einen 
Tensor der Stufe r+s. 


ta arbı be (xa) = a1 (x) 5; Bi-be(xe) 8 
1 


Vierervektoren, Tensoren und Spinoren sind die Darstel- 
lungen.der Lorentz-Gruppe. 

Formulierung von Naturgesetzen und spezielles Relativi- 
tätsprinzip. Tensorgleichungen haben in allen Inertialsy- 


. stemen dieselbe Form. Das spezielle Relativitätsprinzip ver- 
"langt dann, daß die Naturgesetze als. Tensor- 


oder 
Spinorgleichungen schreibbar sein müssen. 

Eigenzeit und Vierergeschwindigkeit. Das. Eigenzeitinter- 
vall dr ist mit dem invarianten Raum-Zeit-Intervall durch 
dr= Y- 1/c?2ds? =dtyY1-7%/c? verknüpft und daher 
selbst eine Invariante. Eine mit dem Massenpunkt verbun- 
dene, d.h. mitbewegte Normal-Uhr zeigt genau dessen Ei- 
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genzeit an. Das Integral über das Eigenzeitintervall Ar 
B 

= [Aa — f?le? dt ist. wegabhängig. An Stelle der nichtin- 
A 


varianten Dreiergeschwindigkeit v=dr/dt der Newton- 
schen Mechanik tritt die "Vierergeschwindigkeit U” 
= dx®/dr. Weil dx” ein Vierervektor und dr eine Invariante 
ist, hat diese Definition in jedem Inertialsystem dieselbe 
Form. Die Vierergeschwindigkeit ist ein zeitartiger Vektor 
mit festem Betrag. 7, U" U?’= -c?. Sie ist Tangentenvektor 
an eine zeitartige Teilchenweltlinie. Ihre Komponenten 
lauten U° = dx“/dr = (v/ Yı - ve? ,c/y1-v?e?). 
Levi-Civitascher Pseudotensor. Die Komponenten des 
vollständig antisymmetrischen Einheitspseudotensors e*** 
haben in allen Inertialsystemen denselben Wert. Vertauscht 
man in ed zwei beliebige Indizes, so ändert sich das Vor- 
zeichen. etd= —gled— —gabde = — geed, Daraus folgt, daß 
alle Komponenten e”“ mit zwei gleichen Indizes verschwin- 
den. Dasselbe gilt auch für die kovarianten Komponenten 
des Pseudotensors, die man wie üblich durch Indexziehen 
erhält Es NaeNsyMgNMae*. Die von Null verschiedenen 
Komponenten des Pseudotensors ergeben sich aus e'?? = 
+1 bzw. &94= -1 durch Vertauschen der Indizes. Das 
Transformationsgesetz des Pseudotensors lautet ed 
=al.af al a? e**signla;]. 


3.1.4. Relativistische Mechanik 


3.1.4.1. Grundgesetz der Mechanik. Das Grundgesetz der 
speziell-relativistischen Mechanik lautet dp“/dr 
= d/dr(m, U°) = F*. Dabei ist p° = m, U® der Viererimpuls, 
U® die Vierergeschwindigkeit, F’ die Viererkraft und m, eiie 
skalare Invariante, die Ruhmasse. Für kleine Geschwindig- 
keiten muß das neue Grundgesetz in die alte Lex secunda 
übergehen. Rechnet man die Eigenzeit auf die Koordina- 
tenzeit um, so erhält man 


[MU \_ m fe = Kr: 
) Fi velc = Kr, 


df(__ me _\_ 22 

rn a) = Fyj1-vXle2, 

u=1...3. Es gilt FU,=0, d.h. F=(Ve)F,dx#/dt, u 
=1..3. Wenn Masse und Dreierkraft durch m 
=mo/y1-v”/c? bzw. K=e,Fryl-v%/c? definiert wer- 
den, erhält man das Grundgesetz der Newtonschen Mecha- 
nik. Die Masse wird offensichtlich geschwindigkeitsabhän- 


gig. 
3.1.4.2. Leistungsbilanz und Energiesatz. Ist K im be- 
trachteten Koordinatensystem aus einem Potential ableit- 
bar, K= —grad V, dann wird aus d(me2)/dt = Fry1 - v/c? 
=Kv der allerdings nicht invariante „Energiesatz“ mc? 
+Vr) =m,c?/J1-v%Vc? +V(r)=W,=konst. Man’ be- 
zeichnet die Größe mc? als „Energie des Teilchens“ E 
= mc? = mac? /Y1— v2/c? = mgc? + (my/2)v? +... Genähert 
hat.E die Gestalt kinetische Energie plus Konstante. Der 
Anteil m, c?, die Ruhenergie des Teilchens, ist stets vorhan- 
den und Bestandteil des Energiesatzes. Ruhmassenenergie 
kann auch in andere Energieformen verwandelt werden, 
z.B. in Bewegungsenergie bei Teilchenumwandlungen. E 
und m sind keine Invarianten, sondern entsprechen der 
vierten Komponente des Impulsvierervektors p= (P, E/c). 
Die neue „Lex secunda“ mit m= m(v) und E = mc? wurde 
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durch zahlreiche Experimente nachgeprüft. Es zeigte sich 
ausgezeichnete Übereinstimmung mit dem Experiment, 
z.B. beim Stoß von Teilchen in der Kernphysik oder bei 
Ablenkung elektrisch geladener Teilchen in elektromagne- 
tischen Feldern. 


3.1.5. Elektrodynamik 


3.1.5.1. Vierdimensionale Formulierung und Maxwell- 
Gleichungen. Im Gegensatz zur Mechanik ist die Elektro- 
dynamik bereits eine: lorentzinvariante Theorie. Allerdings 
kann man die Dreiervektoren der elektrischen und magneti- 
schen Feldstärken nicht als invariante Elemente verwen- 
den. Sie lassen sich allein (ohne Zuhilfenahme anderer 
Größen) auch nicht als Vierervektoren schreiben. Sie sind 
vielmehr Komponenten vierdimensionaler antisymmetri- 
scher Tensoren, nämlich des Feldstärketensors B,, und des 
Erregungstensors H;.. 


0 0 #+B -B, Eye 
I-B 0° +B: Be 
Bl, -,0 ° Bel 
Ele -Eje -Eyfe 0 

Br > SE 
she SD 
RN 2 x y 

a9=|y mo -e&| 


cD, cD, cd, 0 


B,, E., H, und D, sind die kartesischen Komponenten der . 
magnetischen Induktion, der elektrischen und magneti- 
schen Feldstärke und der dielektrischen. Verschiebung. c 


=1/ Y & 4 . Mit dem aus Strom- und Ladungsdichte aufge- 
bauten. Stromdichtevektor j', (j'J = (j, oc) haben die Maxwell- 
Gleichungen (in jedem Minkowsky-System) die Gestalt: 

[63] Bür =(0, (2) H*; =J: 


Dabei wird die partielle Ableitung durch Komma darge- 
stellt, und der Operator «jk» bedeutet zyklische Vertau- 
schung der Indizes: 
Bu = 9B,/ax'; Bir = Byr + Bat Bu; 
=aB,/dx* + 9B,/9x' + 9B,/Ax’. 
Weiter gilt die „Einsteinsche Summenkonvention“: Gleiche 
Indizes werden automatisch über den entsprechenden Wer- 
tevorrat summiert: 
H", =Hü, + H®%,+ H%,+ H%, 

3H,/9y — OH, /dz — 8cD/dct = j,. 
In Dreierform entstehen aus (1) und (2) die Maxwell-Glei- 
chungen in üblicher Gestalt, und zwar ergeben jeweils: 
„div B= 0 
NS 


divD=o 
Bi; e= 0 H®, = ei 


ttE=-B; "ot H=j+D 


Materialgleichung. Den Zusammenhang zwischen B,. und 
H,. kann man in der Form darstellen. 


8) B« = 4Hx + My. 


0 M, -M, -P/l&c) 
{m 0 Mm -P/ao 
My -m oo Plane) 


Pfleoc) Pfleoc) Pflac) 0 
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Die Polarisation P und die Magnetisierung M hängen in 
üblicher Weise von E bzw. H ab. (Hu=-H“, c 
= 1//[e&,4o)). Ohmsches Gesetz vgl. 3.1.5.7. 

Den Anschluß an die Mechanik (vgl. 3.1.4.1) erhält man 
über die.Viererkraft auf eine Ladung q im elektromagnetischen 
Feld: F=qB,u*. 


(n)= (K; K: v/c) 
' Y1- (wc)? 


3.1.5.2. Duale Feldtensoren. Durch die Definitionen B* 
= (1/2) ee“ B,, A, = (1/2) &,,H" werden der duale Feldstär- 
ketensor. und der duale-Erregungstensor definiert. 


—>K=gqgi{E+fvoxB]}. 


0 + -—- BB, 
c c 
'z E, 
(B*) = = 0 HE B, Ä 
+ Ben 0 B, 
[4 


ES | ren, -D, 0  —H, 
u HM HM 0 


Ihr Nutzen liegt erstens in den „dualen“ Feldgleichungen 
(die manchmal günstiger sind) 


B*,=0 ©Buo=0; 
Hund SH =, 


und zweitens im Plätzetausch der elektrischen und magne- 
tischen Komponenten. Sie können so z.B. wechselseitig 
aus der 4. Spalte herausprojiziert werden. 

3.1.5.3. Transformation des Feldstärketensors. Daß E und 
B bzw. H und D zu Tensoren zusammengefaßt werden 
müssen, sieht man nicht nur in der dadurch möglichen vier- 
dimensionalen kovarianten Form der Maxwell-Gleichun- 
gen, sondern noch deutlicher im Transformationsverhalten 
bei Lorentz-Transformation zwischen zwei I-Systemen. Be- 
wegt sich das System {x} gegen {x'} mit der Geschwindig- 
keit v in x-Richtung, gelten die speziellen eigentlichen Lo- 
rentz-Transformationen: 


E' E Ze) B. ‚ _ E:+ (v/c)B, 
ne = (ve) Ye’ 
RR EDEN B,+ (wc) E, F _ B.= (w/e) E, 


Fer = (ve! N1- (wei 


was experimentell nachprüfbar ist. Die E- und B-Felder 
werden gemischt. Aus einem reinen elektrischen oder ma- 
gnetischen Feld entsteht in einem dagegen bewegten Sy- 
stem ein zusätzliches magnetisches bzw. elektrisches Feld. 
Beispielsweise zeigt ein in einem Magnetfeld bewegtes 
Atom - vermöge des im Ruhsystem des Atoms erzeugten 
elektrischen Feldes — eine Stark-Aufspaltung entsprechen- 
der Linien. 

3.1.5.4. Transformation einer ebenen Welle, Aberration 
und Doppler-Effekt. Eine elektromagnetische Welle 


E=Ey,cos (kr - wt — 6) = E, cos(k,x’- 6) = 
Re {E,e'k=}, 
H = H, cos (kr — wt - 6) = H,cos(k,x’— 6) = 
Re {A,e'**) 
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transformiert sich in obiger Weise. Dabei bleibt die Phase 

®=k.x'=kr- wt invariant. Daraus folgen die Transfor- 

mationsformeln für den Wellenzahlvierervektor 

(k,) = (k, - we) = (n: 2n/A, — 2nv/c) = wc" (ne/c„,— 1); 
k!-(we)k* 
Y1-(we) 

Pan kt-(ve)k! j 

Y1- (ve)? 


= 1/(eho); Ch =1V/en), mr. 


kl= k?=kl, K'=Kk, 


Aus der Richtungsänderung von k bzw. n erhält man die 
Aberration, die Änderung der Richtung des Lichtstrahles 
(k,=|k|cos3), während die 4. Beziehung den Doppler- 
Effekt liefert: 


cos 9’ = [c0s8 — vo„/e?V/(l - v/ecos®), 
»_ 7 (uU) cosd 


AM - WR 


Ist {x’} das Ruhsystem einer Lichtquelle (v’ = »,), gilt: 


Y1- (ve)? 


PFNT- eve 1) COS 8" 


Für kleine Geschwindigkeiten (bei Entwicklung bis v/c) er- 
geben sich die nichtrelativistischen Werte. Relativistische 
Abweichungen treten erst bei den Gliedern ab (v/c)? auf: 
„quadratischer Doppier-Effekt“. Seine Messung bestätigt 
die Aussagen der Speziellen Relativitätstheorie. 

3.1.5.5. Viererpotential und Eichung. Hinreichend und 
notwendig zur Erfüllung der Maxwell-Gleichung (1) ist die 
Existenz eines Viererpotentials A' 


Byn=0 Yela =4,1-A,; (4)=(4,Ule) 
(bzw. Bi ,=0) (Bi=eH A) B=itA; 
E=-984/dt-VU. 
Eichung. Meßbar sind nur die Feldstärken und Erregun- 
gen. Zu einem gegebenen B,, gehört eine ganze Klasse von 
Viererpotentialen, neben A; genau auch A, = A; + x, mit be- 
liebigem x (r, f). Eine Eichung ist eine spezielle Festlegung | 
von A, bzw. x (eventuell zur Vereinfachung von Differen- 
tialgleichungen, wie z.B. die Lorentz-Konvention). 
Lorentz-Konvention: A',=0; VA+9(U/c)/dct=0 
3.1.5.6. Elektrodynamik im Vakuum, Im Vakuum gilt M;. 
=(0 und nach (3): B,= %H,. Damit schreiben sich die 
Maxwell-Gleichungen (1) und (2): 


(1) By»=0; B,=4,ı- A, ,;. Eichung A',=0: 
(2) B*,=wJ; ; Abi, Ar, = m" Al.ı= DA'= wJ' 


Für A’ entsteht daraus die innomogene Wellengleichung 
mit Lorentz-Konvention: 


DA'= = u,| „JA ME DU= ge, 
A,=0 VA+(Ue)3U/At=0. 


Die physikalisch relevanten Lösungen haben die Gestalt 
retardierter Potentiale. Von einem atomistischen Standpunkt 
aus betrachtet kann man (wenn man Atome, Ionen usw. als 
Ladungspunkte und Ströme ansieht) auch die Elektrodyna- 
mik in. Medien als Elektrodynamik im Vakuum auffassen 
(„Elektronentheorie*). 

3.1.5.7. Elektrodynamik in Medien. Durch @, (2) und (3) . 
wird die Elektrodynamik in Medien dargestellt. Als Beson- 
derheit existiert aber hier als zusätzlicher Vektor die Vierer- 
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geschwindigkeit u'(x) für jeden Punkt des Mediums. Da- 
durch kann man kovariant vierdimensionale Vektoren der 
elektrischen und magnetischen Feidstärke, der dielektri- 
schen Verschiebung und der magnetischen Induktion bil- 
den 


E'= Bau, 
= H*u/c?, 


EB; = (1/2) m H*u/c= -H,u”e, 

= (1/2) em B,u,J/e= Be u,fc. 

Die eigentliche physikalische Bedeutung haben diese Vek- 
toren im lokalen Ruhsystem des Mediums, wo u! = cö} ist. 


Benutzen kann man diese Vektoren, um die Materialglei- 
chungen multiplikativ zu formulieren: 


D,= eE,—> Hyurlc?= eB,u* 

B,= uh, > B,u®e= uH,urfe. 

Analog lassen sich diese Beziehungen auch für anisotrope 

Medien verwenden: D;=e,E*, B;= u.H*, sowie für das 

Ohmsche Gesetz: j= jo + Ilona 

u, Jena = 0E' = oB*u,. 

e Qod j 2, ErleXBi 
NA-wy’ ee A-Wer 

Dabei sind o die Leitfähigkeit und g, die Ladungsdichte im 

Ruhsystem. 

3.1.5.8. Feldinvarianten. Aus dem Feldstärketensor (aus E 

und B) lassen sich als Invariante (bzw. Pseudoinvariante) 

nur zwei Ausdrücke bilden: 

BB" = 2 (B*— E?/c?) = Invariante 

=2u(B’/u- ©E9. 


BB” = 


i 
Jconv 


Jconv 


4EB/c = Pseudoinvariante. 


3.1.6. Lagrange-Formalismus 


3.1.6.1. N-Teilchen im elektromagnetischen Feld. Im Va- 
kuum lassen sich die Bewegungsgleichungen geladener 
Teilchen im elektromagnetischen Feld sowie die Feldglei- 
chungen selbst aus einem gemeinsamen Variationsprinzip 
ableiten ; 


ST=5(U/c) | Krmen + Lem + Lww} dx = 0, 
12 


Inn "ug, Lww A = QurA,, 

Leim = U/(auoK Ay ı = Ay A, = A, "= (1/4) Bu. H®. 
Dabei ist 40, die Ruhmassendichte und 9, die Ladungs- 
dichte im lokalen Ruhsystem. Variiert wird über A, und 
x',(A,) (= Ort als kanonische Variable des Teilchens Nr. A 
—- A=1...N - abhängig von beliebigen Parameter A,). Inech 
und Iyw werden im lokalen Ruhsystem über den Ortsraum 
der (nahezu) punktförmigen Teilchen integriert: 


Ina =), JS dumac?, Iyw= De, f Atdxs/ar,) dr. 
A A 


z, ist die Eigenzeit. Zur bequemeren Variation (ohne Ne- 
benbedingungen) rechnet man auf beliebige Parameter A, 
um und kehrt erst am Ende wieder zu z, zurück. m, und e, 
sind Rühmasse und Ladung des A-ten Teilchens. Die Va- 
riation liefert: 


64, > H, = j (inhomogenes Maxwell-System) 


dx, > m,d’x//drı = e,[A,ı— A,u(dxk/dr,) = e,Bauh. 
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© (Bewegungsgleichung eines Massenpunktes im elektroma- 


gnetischen Feld (vgl. 3.1.4.1.). A, ist hier unabhängige Va- 
riable, B,. nur Abkürzung, für die das zyklische Maxwell-Sy- 
stem B;,, = 0 automatisch gilt. 

Dreidimensional formuliert hat das Variationsprinzip die 
Form 


Im = S dt [ @r(1r2) I, E? = B/ud, 


Inecn + Iyw = 3, S dt{-m.e 1 = Ger - 00,1) 
A 
+ rd}. 


3.1.6.2. Hamilton-Formalismus. Einen solchen kann man 
nicht konstruieren, weil die kanonischen Impulse I7* 
= aL/AA, x = (4%! A»®)/c sich nicht eindeutig nach den 
A, „ auflösen lassen. 

3.1.6.3. Variationsverfahren für elektromagnetische Fel- 
der in Medien. Mit der Materialgleichung H* = H*(B,,) 
ohne Hysterese: OH*/OB, = H"/OB,, gilt hier 


(Ba) 
i 1 ; an 
L= = | HY(BJGBu+ JA, Ba=Aı- Au 
a &. 


5A>HE=F. 


3.1.6.4. Energie-Impuls-Tensor. Aus der Lagrange-Dichte 
L(9,; 94.) eines Variationsprinzips mit beliebigen Feld- 
funktionen @; kann man einen Energie-Impuls-Tensor (ne- 
gativer kanonischer E-I-Tensor) 


9= = -2L/0p,r' 9,1+6r L= Tem 8%, = 


bilden, für den ein „Erhaltungssatz“ Er gilt. Diese 


. Tensoren sind nicht symmetrisch. Durch Zufügen eines 


„Superpotentials“ F'*" kann man neue divergenzfreie Ten- 
soren konstruieren 
T* = 0% + FW, Fl = —FiM>T%=0, die sich symme- 
trisieren lassen. Eine solche symmetrische Form verlangt 
die Allgemeine Relativitätstheorie. Sie folgt auch aus dem 
Drehimpulserhaltungssatz. 
3.1.6.5. Erhaltungssätze und Energie-Impuls-Vektor. Aus 
9+,=0 folgt mit Gaußschem Satz 
(Ve) ara: | Hidix+ [ Ordf,= 

A) 
(@fi= dx? dx’; ...). 
Verschwindet ©? auf der Berandung (z.B. im Unendli- 
chen), oder geht es dort stärker gegen Null, als die Oberflä- 


che zunimmt, so wird der Energie-Impuls-Vektor des Fel- 
des 


P= (lic) | @*d’x = konst. 
= vo) 


P; behält seinen Wert, wenn man statt über V, über eine be- 


liebige raumartige Hyperfläche >: integriert oder T* an 
Stelle von @* verwendet. 


= [Biox-- Jorar- = . [tan=o [riox. 


ey 


3.1.6.6. Eee Trike Teac er Vektor für elektro- 


magnetisches Vakuumfeld ohne Ströme. © aus 3.1.6.1. 
wird mit Fl = — 4, B*/ u, symmetrisiert: 


[Fam SE 
123 Io: w 
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Energiedichte w = (&,E? + B?/u,)/2, 

Poynting-Vektor S=[Ex H], 

Maxwellscher Spannungstensor of, = &, E@EP + B«BP/u, 
+ 1/26 ([&,E? + BY/u}. 

P=Vej[Se@x, Pi=Ve|wdx= Ele. 

3.1.6.7. Energie-Impüls-Tensor in Medien. Für freie Fel- 
der ohne Ströme erhält man aus L= -[ H*dB,/2 mit H* 
= Alle B, und FW = — A'H* den (unsymmetrischen) Min- 
kowski-Tensor T%’x = —(1/4) 6% H"B,+ H*B,. 
Symmetrisch ist der Abraham-Tensor 


T@% = 1/2 (B,H# + Be H,) 1/4 8% B,H® + u/(20%) 
{u [B* A, — H*B,]+ u*[B,H; = H,Bi]}. 


Streng symmetrisch muß nur die Summe von Feld und Ma- 
terietensor sein. Die Aufspaltung ist weitgehend willkür- 
lich. Hauptargumente für den Minkowski-Tensor sind das 
Auftreten von Drehmomenten in Medien (magn. Kristall- 
kugel im homogenen Magnetfeld) und das Transförma- 
tionsverhalten einer Welle, die sich mit c* = c/n ausbreitet, 


‘verglichen mit dem eines wechselwirkungsfreien Teilchens 


der gleichen Geschwindigkeit. 


3.1.7. Kontinuumsmechanik und Thermodynamik 


3.1.7.1. Begriffsbildung. In der Anfangszeit der Speziellen 
Relativitätstheorie faßte man thermodynamische Größen, 
wie Temperatur, innere Energie, als zu transformierende 
Gebilde auf: T= Toyl - (We)? ,E= Ey /y1- (We). 
Günstiger für die Kontinuumsmechanik ist die Einführung 
dieser Größen als Invarianten, die im lokalen momentanen 
Ruhsystem definiert sind, dort ihre physikalische Bedeu- 
tung haben und gemessen werden (ähnlich Eigenzeit und 
Ruhmasse). Für eine einkomponentige Flüssigkeit als Bei- 
spiel haben wir in jedem Punkt die Temperatur T(x), den 
Druck p(x), die Teilchenzahldichte n(x) (Mol/cm?), das 
spezifische Volumen v=1/n, die molare Entropie S(x) 
und als Zustandsgleichung die molare innere Energie 
E(S, n) als Potential mit T = 0E/OS, p = n?3E/An. Die Ver- 
hältnisse sind so, daß jede Mediumszelle in guter Näherung 
als kleines homogenes System angesehen werden kann. Als 
kinematische Größe tritt noch u‘(x) hinzu. 

Wegen der Bedeutung des lokalen Ruhsystems benötigt 
man ein Verfahren, einen Vektor so zu zerlegen, daß seine 
Teile gerade die zeitliche und räumliche Komponente in 
diesem System sind. Das leistet. der „räumliche Projektions- 
tensor* hh=nituwfe, Vi=hLV*- u(u,V*)/c?, was 
eine Zerlegung in Richtung von u! und senkrecht dazu be- 
wirkt. 

3.1.7.2. Teilchenzahlerhaltung. Mittels Gaußschem Satz 
beweist man, daß 0=(nu‘),;= (nur) + (nu‘),= (Av), 
+9n/dt Teilchenzahlerhaltung bedeutet. A=ndt/dr 


= n/Y1- (v/e)? . Die Teilchenzahl ist N = \ dN= f Ad’x 


= d nd®x. d®x ist das räumliche Volumenelement des lo- 
kalen Ruhsystems. Ausgeschlossen werden dadurch chemi- 
sche Umsetzungen, Zerstrahlung usw. 

3.1.7.3. Bewegungsgleichung und 1. Hauptsatz. Für jedes 
kontinuumsmechanisch-thermodynamisches System exi- 
stiert ein divergenzfreier Energie-Impuls-Tensor, zusam- 


mengesetzt aus einem mechanischen und einem elektro- 


magnetischen Anteil T*= T#, „+ T%,= T®, Tt=0. Zer- 
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legung bezüglich u' gibt: 
TH =1/e {nEu! ur+lur+ Fu) — gik, 


mech 
Iu=Tu="u=o*w=0. 
u=nE/c? ist die Massendichte,. I die Impuls- und F 
die Energiestromdichte. Für Flüssigkeiten ist der Span- 
nungstensor %= ph, + Rs = ph, + 2mıhihiu.g 
+ Nuhy ur. Tk = 0 liefert TE... = Tina =fl. fl ist die be- 
kannte Kraftdichte. Überschrieben mit h? bzw. u, liefern me- 
chanische Bewegungsgleichung und 1. Hauptsatz. 


uu=n{f+o%k-(#+FPus+ull/c?} (Bewegungsglei- 
chung). 


(nEur), = nE = -T%, — u(o'%k + f!- }c2) (1. Hauptsatz). 
Die Änderung der inneren Energie setzt sich aus der je 
Zeiteinheit zugefügten Wärmemenge (Energiefluß durch 
Berandung) und der Leistung der mechanischen und elek- 
tromagnetischen Kräfte zusammen. Dazu wird auch das 
letzte Glied gezählt, das aus der Trägheit der Energie resul- 
tiert. 

3.1.7.4. Entropiesatz. Die Entropie im üblichen Sinne 
hängt mit der 4. Komponente des Entropiestromvektors zu- 
sammen, 


Si= $i+ nSuV/c, $i= hiS*= IT. 
S bzw. nS sind Entropie je Mol bzw. Volumeneinheit im lo- 
kalen Ruhsystem. $' ist die Dreierentropiestromdichte. Sie 


‘ hängt mit der auf der Temperatur T zugeführten Wärme 


(Energie) zusammen. Der 2. Hauptsatz lautet damit S', 
=n2.0.n ist. die Entropieproduktionsdichte. Der 2. Haupt- 
satz mit 7>0 besagt, daß Entropie erzeugt aber nicht ver- 
nichtet werden kann. Sie kann höchstens wegströmen. 

Für ein System ohne elektromagnetisches Feld sollen die 
Ausdrücke des 2. Hauptsatzes im einzelnen berechnet wer- 
den. Wegen = entsteht mit E=T$-pö, a*= —ph* 
+ o%,,,, und Einsetzen des 1. Hauptsatzes: 


S\= (IT +nSu),=n 
- ur[ot., un” (4 + 4) r} - 2 uRu>0. 


n wird nach den Ideen OnsAcers als ba Ströme x Kräfte 
interpretiert, wofür man in Gleichgewichtsnähe die linearen 


Ansätze erhält. J,= > L,sXs. Entsprechend der Curie- 
B ° 

schen Regel entsteht im einzelnen: 

L=-sht(T,+ Tüyfc?) selativistische Wärmeleitung, 

OReing = Ah" h®u.,,— (1/3) h*ur} relativistische innere 

Reibung. 

n>0 verlangt ,1>0. 


3.2. Allgemeine Relativitätstheorie 


3.2.1. Physikalische Einführung 


Während die Spezielle Relativitätstheorie (SRT) ihre Ent- 
stehung A.Emstem, H.A.Lorentz, H.Pomcar& und 
H. Mmkowskı verdankt, ist die Schaffung der Allgemeinen 
Relativitätstheorie (ART) im wesentlichen das Werk Em- 
STEINS selbst, der etwa acht Jahre lang hart um die Entwick- 
lung dieser Theorie — oft in sehr widersprüchlichen Gedan- 
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kengängen — gerungen hat. Die endgültige Fassung gelang 
ihm schließlich 1915. Sie wurde in den Annalen der Physik, 
Band 41 (1916), S. 769-822, unter dem Titel „Die Grundla- 
gen der allgemeinen Relativitätstheorie* publiziert. 

Die SRT hat sich als eine tiefgründige Theorie mit prinzi- 
piell neuen Einsichten in das Wesen von Raum und Zeit 
ausgezeichnet bewährt. Die Punktmechanik, Kontinuums- 
mechanik (Elastomechanik und Hydromechanik), Elektro- 
magnetik, Optik, Quantenmechanik und Quantenfeldtheo- 
sie (zum Teil äuch die Thermodynamik und Statistik) 
konnten auf ihrer Basis neu fundiert werden, was zur Erklä- 
ung und zum Verständnis einer kaum überschaubaren 
Zahl physikalischer Effekte führte. 

Trotz dieser großartigen Erfolge der SRT erkannte Einstein 
bald prinzipielle Einschränkungen und Grenzen dieser 
Theorie, die für den weiteren Fortschritt der Physik über- 
wunden werden mußten oder sogar noch bis heute als Bar- 
rieren vor uns stehen. Zunächst fielen zweierlei tiefgrei- 
fende Mängel auf: Erstens sind in der SRT die Physiker als 
erkennende und messende Forscher („Beobachter“) bei der 
Beschreibung von Naturphänomenen auf die Plazierung in 
Inertialsystemen festgelegt. In unserer wirklichen Welt gibt 
es aber in Strenge überhaupt keine Inertialsysteme, die ja 
eine Idealisierung allgemeiner Bezugssysteme mit Be- 
schleunigung und Rotation (Nichtinertialsysteme) sind. 
Die typischen Bezugssysteme in unserer realen Welt sind 
also die Nichtinertialsysteme. Da aber solche im Rahmen 
der SRT nicht zulässig sind, ergab sich für Einstein die 
dringende Forderung, die SRT so zu verallgemeinern, daß 
sie für Beobachter in Nichtinertialsystemen anwendbar ist. 
Dieses Programm wurde dann in der ART realisiert. 
Zweitens ist der mathematische Apparat der SRT, deren 
geometrische Grundlage der vierdimensionale unge- 
krümmte Minkowski-Raum (ebene Raum-Zeit) ist, auf die 
Benutzung der Galilei-Koordinaten x, y, z, ct (vierdimen- 
.sionale Verallgemeinerung der kartesischen Koordinaten) 
zugeschnitten. Die Lösung praktischer Probleme ist aber in 
der Regel an solche Koordinaten gebunden, die der Sym- 
metrie des behandelten Objekts optimal angepaßt sind. Da 
es sich dabei i.allg. um die Forderung nach Verwendbar- 
keit krummliniger Koordinaten handelt, war also auch un- 
ter diesen Aspekten die Erweiterung der SRT zu fordern. 
Dieser Gesichtspunkt wurde ebenfalls in der ART reali- 
siert. . 
Bei der obigen Aufzählung der in die SRT einbezogenen 
Gebiete wurde ein fundamentaler Gegenstand, nämlich die 
Gravitationstheorie, nicht erwähnt. Die Ursachen dafür lie- 
gen im folgenden: 

Die physikalische Erkenntnis: des Naturphänomens der 
Gravitation (Schwerkraft) verdankt die Menschheit be- 
kanntlich Isaac Newton, der das Attraktionsgesetz für die 
Schwerkraft zwischen Massen entdeckt hat. Newrons Ein- 
sicht, daß es sich bei der Schwerkraft um ein universelles 
Phänomen handelt, dem sowohl irdische Massen als auch 
kosmische Massen unterliegen, war epochal. Insbesondere 


war erst dadurch eine quantitative Aussage über die Plane- . 


tenbewegung möglich geworden. 

Es ist sofort verständlich, daß nach Schaffung der SRT Ein- 
STEINS großes Interesse darauf gerichtet war, die nichtrelati- 
vistische Newtonsche Gravitationstheorie so zu verallge- 
meinern, daß sie dem Speziellen Relativitätsprinzip 
genügen, also in den Rahmen der SRT passen würde. Mit 
dieser Aufgabe waren damals mehrere Forscher beschäftigt. 
Dabei gelang es zwar, eine speziell-relativistische Verallge- 
meinerung der Newtonschen Gravitationstheorie zu finden, 
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aber die Voraussagen dieser Theorie, z.B. bei der Perihel- 
drehung des Merkur (langsame Drehung der Kepler-Ellip- 
sen), standen im Gegensatz zur Erfahrung. Diese wider- 
sprüchliche Situation ließ in Emstem nach und nach die 
Überzeugung reifen, daß der Rahmen der SRT für die Er- 
fassung des Phänomens der Gravitation zu eng ist. Viel- 
mehr schien es so, daß die Gravitation tief in die Geome- 
trie von Raum und Zeit eingreift. Durch diese Erkenntnis 
war ein weiterer Mangel der SRT aufgedeckt. 
Über diese theoretisch-physikalischen Aspekte hinausge- 
hend, drängten sich Eınstem, dessen philosophisches Welt- 
verständnis stark durch B. Spınoza und E. MAcH geprägt 
war, auch prinzipielle philosophische Mängel der SRT auf, 
die man kurz folgendermaßen skizzieren kann: Die SRT 
führte zur Liquidierung des insbesondere von Mach kriti- 
sierten Newtonschen Fundaments eines absoluten Raumes 
und einer absoluten Zeit und schuf die vierdimensionale 
Raum-Zeit als Arena des physikalischen Geschehens, wo- 
durch Raum und Zeit für sich zu relativen Kategorien er- 
klärt wurden. Dieser erkenntnistheoretische Schritt ist si- 
cher als ein echter Fortschritt zu werten. Aber diese 
Position konnte Eısstem noch nicht befriedigen. Jetzt war 
nämlich diesem neuen Begriff der Raum-Zeit eine ähnliche 
philosophische Absolutheit zuzuschreiben wie Raum und 
Zeit einzeln bei Newron. Es konnten damit gegen die neu 
entdeckte Raum-Zeit dieselben Bedenken vorgebracht wer- 
den wie früher gegen Raum und Zeit für sich. In erster Li- 
nie war dabei’an die Machsche These zu denken, daß die 
Begriffe von Raum und Zeit ohne Bezug auf die in Raum 
und Zeit bewegten Körper inhaltsleer seien. Vielmehr. sollte 
nach Mach die Existenz von Raum und Zeit aus der Exi- 
stenz der Körper (historisch bedingte Simplifizierung unse- 
res heutigen Materiebegriffes) resultieren. 
Diese Vermutung Machs ist eine wichtige Komponente des 
sogenannten Machschen Prinzipes, dessen tiefer Sinn bis 
heute noch umstritten ist. Offensichtlich handelt es sich bei 
diesen Ideen um ein interessantes dialektisches Gedanken- 
gut, das Enstems Denken nachdrücklich geformt und ihn 
stark bei seinem Suchen nach der ART inspiriert hat. 


3.2.2. Allgemeines Relativitätsprinzip 


Abgesehen von der Problematik um die Quantentheorie 
und Elementarteilchenphysik, worauf hier nicht näher ein- 
gegangen werden kann, sind die Grenzen der SRT entspre- 
chend den obigen Ausführungen durch die folgenden Bar- 
rieren zu charakterisieren: Festlegung auf Inertialsysteme, 
Beschränkung des mathematischen Apparates auf Galilei- 
Koordinaten, Nichterfassung der Gravitation. 


" Die ersten beiden Problemkreise sind ganz eng miteinander 


verbunden, da — in vierdimensionaler Sicht — die Einbezie- 
hung nichtinertialer Bewegungszustände von Bezugssyste- 
men und die Benutzung krummliniger Koordinaten auf 
derselben Ebene mathematischer Behandlung liegen: Die- 
ser Gegenstand soll im folgenden behandelt werden. In 
dem dabei gesteckten mathematischen und physikalischen 
Rahmen wird dann die Abhandlung der Einsteinschen Gra- 
vitationstheorie ermöglicht, die wegen ihrer a spä- 
ter gesondert dargestellt werden wird. 

Ein Leitstern bei der Entwicklung der ART war für Eın- 
STEIN das Allgemeine Relativitätsprinzip, das als eine in- 
haitliche Weiterentwicklung des Speziellen Relativitäts- 
prinzipes aufgefaßt wird. Wie bereits ausgeführt, trifft das 
Spezielle Relativitätsprinzip die Aussage, daß die im Rah- 
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men der SRT erfaßbaren physikalischen Naturgesetze für 
alle relativ zueinander (geradlinig und gleichförmig) beweg- 
ten Inertialsysteme bei Benutzung von Galilei-Koordinaten 
dieselbe Form haben. Diese tiefgründige Aussage über die 
Form von Naturgesetzen legt die Frage einer eventuellen 
Verallgemeinerung auf Nichtinertialsysteme nahe. Bei der 
Behandlung dieser Frage muß man sich zweckmäßigerweise 
noch einmal die volle Tragweite des Speziellen Relativitäts- 
prinzips vor Augen führen: 

Dieses Prinzip impliziert, daß in die physikalischen Grund- 
gesetze keine frei wählbare Geschwindigkeit eingehen darf, 
die man sonst als absolute Geschwindigkeit des betrachte- 
ten Inertialsystems gegenüber einem naturgegebenen Be- 
zug‘(z.B. dem früher angenommenen, aber durch die SRT 


widerlegten Äther) zu interpretieren hätte. Dieser Tatbe- ' 


stand besagt, daß der Ablauf der physikalischen Vorgänge 

in relativ zueinander bewegten Inertialsystemen bei Wahl 

derselben Anfangs- und Randbedingungen in gleicher 

Weise vonstatten geht. Man sagt deshalb, daß alle Inertial- 

systeme in diesem Sinne physikalisch äquivalent sind, so 

daß keines von ihnen vor den anderen ausgezeichnet ist. 

Die Inertialsysteme haben also eine doppelte, koinzidie- 

rende Äquivalenz: 

a) Äquivalenz bezüglich der Forminvarianz der Naturge- 
setze. Für diese Eigenschaft wird hier der Begriff „Kova- 
rianz-Äquivalenz“ benutzt, da die Begriffe Kovarianz 
und Forminvarianz synonym sind. 

b) Äquivalenz bezüglich des bildlichen Ablaufes des physi- 
kalischen Geschehens, die mit „Prozeß-Äquivalenz“ be- 
zeichnet wird. Da es in der ART um beliebige vierdi- 
mensionale Koordinaten-Transformationen geht, denn 
nur so läßt sich die Einschränkung auf Inertialsysteme 
mit Galilei-Koordinaten überwinden, gelangt man also 
unmittelbar zur Frage der Forminvarianz der physikali- 
schen Grundgesetze bei beliebigen (kontinuierlichen) 
vierdimensionalen Koordinaten-Transformationen. In 
direkter Verallgemeinerung der Idee des Speziellen Re- 
lativitätsprinzips wird man damit zur nachfolgenden 
Formulierung geführt. 

Allgemeines Relativitätsprinzip: 

„Die Grundgesetze der Physik besitzen für zwei in beliebi- 

gem Bewegungszustand befindliche Beobachter bei Benut- 

zung beliebiger, kontinuierlich auseinander hervorgehender 

Koordinatensysteme dieselbe Form“, 

Da in diesem Sinne das Allgemeine Relativitätsprinzip eine 

Aussage über die Forminvarianz (Kovarianz) der Grundge- 

setze der Physik trifft, spricht man oft auch synonym vom 

Allgemeinen Kovarianzprinzip. Die in diesem Prinzip stek- 

kende Gleichberechtigung der Koordinatensysteme ist mit- 

hin eine Gleichberechtigung hinsichtlich der Form physika- 
lischer Naturgesetze. Da beliebige vierdimensionale Koor- 
dinaten-Transformationen den Übergang zu beliebig be- 
wegten Bezugssystemen induzieren, resultiert daraus eine 

Gleichberechtigung hinsichtlich der Form für beliebige Be- 

zugssysteme. Das Allgemeine Relativitätsprinzip genügt 

also der oben erklärten Kovarianz-Äquivalenz. 

Wesentlich anders ist aber die tägliche Erfahrung hinsicht- 

lich der ebenfalls oben eingeführten Prozeß-Äquivalenz. 

Von einem rotierenden Karussell aus gesehen, erscheint der 

prozessuale Ablauf eines physikalischen. Geschehens bild- 

lich ganz anders als von einem Inertialsystem aus. In allge- 
mein-relativistischen Bezugssystemen besteht demnach kei- 
neswegs Prozeß-Äquivalenz des Geschehens. Im Unter- 
schied zur SRT fallen also beide Äquivalenzen in der ART 
klar auseinander. Die Frage nach der Ursache für diesen 
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Tatbestand mündet in den Problemkreis um das Machsche 
Prinzip ein. 

Die Wertung des Allgemeinen Relativitätsprinzipes räumt 
diesem Prinzip einen fundamentalen Erkenntniswert' ein, 
da es Grundsatzaussagen über die Form der physikalischen 
Naturgesetze macht. Es ist als Kernstück der ART anzuse- 
hen, die nicht mit der Einsteinschen Gravitationstheorie 
identifiziert werden soll, denn letztere erscheint im Rah- 
men der ART als eine Theorie - mit allerdings besonderer 
Wichtung — neben den anderen allgemein-relativistischen 
Theorien (Mechanik, Elektromagnetik, Quantentheorie 
usw.). Natürlich bekommt die ART erst durch die Einstein- 
sche Gravitationstheorie mit deren Erkenntnis von der 
Krümmung der Raum-Zeit ihr spezifisches Zentrum. Inhalt 
und Deutung des Allgemeinen Relativitätsprinzips waren 
vom Anfang an umstritten. Die Diskussion darum dauert 
bis heute an. 

Um der geforderten Kovarianz bei der Formulierung der 
physikalischen Grundgesetze gerecht zu werden, benötigt 
man einen spezifischen mathematischen Kalkül (z.B. für 
physikalische Tensorfelder den Tensorkalkül). Dieser Kal- 
kül wurde für die Geometrie gekrümmter Räume im An- 
schluß an C. F.Gauss, N. I. LoBATscHewsKy und J. BoLyAr 
von B. RiEMAnN, E. CHRISTOFFEL, C. Rıccı und T. LevI-Cı- 
vıra entwickelt. EINSTEIN erhielt bei der Nutzbarmachung 
dieses sogenannten Ricci-Kalküls für die Physik eine große 
Hilfe durch M. Grossmann. 


3.2.3. Äquivalenzprinzip von schwerer und träger Masse 


Das Newtonsche Bewegungsgesetz (Lex secunda) hat für 
die Entwicklung der ART eine große historische Bedeu- 
tung. Es soll deshalb hier noch einmal darauf eingegangen 
werden. Seine Formulierung lautet: Wirkt auf einen be- 
trachteten Massenpunkt mit der trägen Masse. m, und der 
Geschwindigkeit v(t), wobei t die absolute Zeit nach 
NEWTOoN ist, eine’ eingeprägte Kraft F(t), so bewegt sich in 
einem Inertialsystem der Massenpunkt gemäß dem Bewe- 
gungsgesetz m, dv(t)/dt = F(t). Handelt es sich bei der ein- 
geprägten Kraft F speziell um die Newtonsche Gravita- 
tionskraft, die (ihrem Betrage nach) zwischen zwei 
schweren Massen m, und M, vom Abstand r durch G 
= yı(m,M,)/Arır?) (y1= Newtonsche Gravitationskon- 
stante) gegeben ist, so resultiert aus den beiden Formeln 
die Beziehung m,dv/dt = yır(m, M,/Anr?), wenn dem be- 
trachteten Massenpunkt die schwere Masse m, zugeordnet 
wird, der von einem anderen Massenpunkt mit der schwe- 
ren Masse M, gravitativ angezogen werden möge. Wird auf 
diese Beziehung die von Gauieı bei der Formulierung sei- 
ner Fallgesetze besonders herausgestellte, aber vor ihm be- 
reits bekannte empirische Aussage angewendet, daß die Be- 
schleunigung eines fallenden Körpers von der Masse des 
fallenden Körpers unabhängig ist, so heißt das m,/m, 
= Konstante. Ohne Beschränkung der Allgemeinheit lassen 
sich nun die Maßeinheiten der trägen und schweren Masse ! 
so festlegen, daß m, = m, gesetzt werden kann. 

Diese Gleichung drückt die fundamentale Erkenntnis der 
Gleichheit (Äquivalenz) von träger und schwerer Masse 
aus. Träge und schwere Masse erscheinen damit wesens- 
gleich. Während diese Gleichheit von R.v.Eörvös und 
P. ZEEMAN in den Jahren 1917 bis 1922 mit einer relativen 
Genauigkeit von 5-10-° experimentell bestätigt werden 
konnte, weisen Experimente aus neuerer Zeit eine relative 
Genauigkeit von 10°"? aus. 
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Da der Begriff der trägen Masse auf die Kinematik hin- 
weist, der Begriff der schweren Masse aber der Gravitation 
zugeordnet ist, wird die Gleichheit von träger und schwerer 
Masse in der lokalen (kleine Raumgebiete und kurze Zeit- 
intervalle) Ununterscheidbarkeit von kinematischer Be- 
schleunigung und Gravitationsbeschleunigung widergespie- 
gelt (Prinzip von der lokalen Äquivalenz von beschleunig- 
tem Bezugssystem und korrespondierendem Gravitationssy- 
stem). Zur .Verdeutlichung denke man z.B. an die 
Gleichartigkeit des physikalischen Geschehens in einem 
beschleunigten Fahrstuhl und in einem geeignet gewählten 
homogenen Gravitationsfeld. 

Die empirisch konstatierte. Gleichheit von träger und 
schwerer Masse war für Einstein ein entscheidender Finger- 
zeig bei der Entwicklung seiner Gravitationstheorie — im 
besonderen bei der Aufstellung seiner Bewegungsgleichung 
für einen Probekörper. Er konnte diese Forderung in ganz 
natürlicher Weise dadurch erfüllen, daß er als Bewegungs- 
gleichung die Gleichung einer Geodäten (kürzeste Linie) in 
der gekrümmten Raum-Zeit wählte. Auf diese Weise kam 
‚derselbe Massenfaktor bei der kinematischen und gravitati- 
ven Beschleunigung, die sich — streng genommen — nicht 
mehr trennen lassen, zu stehen. 


3.3. Gravitationstheorie 


3.3.1. Newtonsche Gravitationstheorie 


Newton erkannte das grundlegende Gesetz der Gravitation: 
Zwei Punktmassen m, und m, ziehen sich gegenseitig mit 
einer Kraft F= ym,m,r/r? an, die längs der Verbindungs- 
geraden wirkt und betragsmäßig dem Quadrat des Abstan- 
des umgekehrt proportional ist. Die Newtonsche Gravitations- 
konstante y ergibt sich zu y = 6,67: 10° cm?’g"'sec”?. 
Wenn eine Kraft in Abhängigkeit vom Ort gegeben ist, 
spricht man von einem Kraftfeld, in unserem Fall vom Gra- 
vitations- oder Schwerefeld. 

Mit der Newtonschen Lex secunda md? r/dt? = F und dem 
Kraftgesetz läßt sich die Bewegung von Massen im Schwe- 
refeld der Erde oder der Sonne recht genau beschreiben. 
Die Keplerschen Gesetze der Planetenbewegung können 
aus den beiden o.g. Gleichungen abgeleitet werden. 
Massen bewegen sich unter dem Einfluß der Schwerkraft, 
die ihrerseits durch Massen hervorgerufen wird. Eine 
Punktmasse, deren Beitrag zum Gravitationsfeld vernach- 
lässigt werden kann, bezeichnet man als Testteilchen; es be- 
wegt sich im Feld, das von den anderen Massen erzeugt 
wird und dient als Sonde zur Ausmessung dieses Feldes. 
Der Übergang von felderzeugenden Punktmassen zu konti- 
nuierlich verteilter Masse führt zu folgender Formulierung 
der Newtonschen Gravitationstheorie: 


AU=Anyu, 
@r/dt?= -gradU. 


Dabei bezeichnet A den Laplace-Operator des dreidimen- 
sionalen Euklidischen Raumes. Die Massendichte x und 
das Newtonsche Gravitationspotential U hängen i. allg. von 
Ort und Zeit ab, U=Ufr, t), u= (rt). Bei vorgegebener 
Massendichte ist das Gravitationspotential U aus der par- 
tiellen Differentialgleichung AU=4nypu (Poisson-Glei- 
chung) zu bestimmen. Der negative Gradient von U ergibt 
die Schwerkraft bezogen auf die Masse eines Testteilchens, 
dessen Bewegung durch die Gleichung d?r/d t? = -grad U 
beschrieben wird. 
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Bei der Behandlung. zahlreicher Probleme hat sich die 
Newtonsche Gravitationstheorie glänzend bewährt. Ihr ent- 
scheidender Mangel besteht jedoch darin, daß es sich um 
eine Fernwirkungstheorie handelt. Wenn sich die Massenver- 
teilung in einem Raumgebiet ändert, so wirkt sich dies mo- 
mentan im Schwerefeld an beliebig weit davon entfernten 
Punkten des Raumes aus. Im Gegensatz zur Speziellen Re- 
lativitätstheorie existiert also keine endliche Grenzge- 
schwindigkeit. (Mathematisch drückt sich das darin aus, 
daß der Differentialoperator in AU = 4rıyu keine Zeitablei- 
tung enthält.) 
Es erwies sich als unmöglich, eine speziell-relativistische 
Gravitationstheorie aufzustellen, die in sich widerspruchs- 
frei ist und die Beobachtungsdaten richtig wiedergibt (vgl. 
3.2.1.). 


3.3.2. Einsteinsche Gravitationstheorie 


Mit der Allgemeinen Relativitätstheorie (vgl. 3.2.) schuf 
ALBERT EINSTEIN zugleich eine neue Gravitationstheorie. 
Sie beruht auf einer anderen begrifflichen Grundlage als 
die Newtonsche Theorie, enthält diese aber als Spezial- 
fall. 

In einem frei fallenden Fahrstuhl oder in einem antriebslos 
fliegenden Raumschiff kompensieren sich Gravitations- 
und Beschleunigungseffekte lokal, d.h. bei Beschränkung 
auf hinreichend kleine räumliche und zeitliche Abstände. 
Auch in einem Gravitationsfeld sind lokal die Gesetze der 
Speziellen Relativitätstheorie gültig; man kann ein lokales 
Inertialsystem einführen. Wenn sich die Beobachtungen je- 
doch über größere Abstände erstrecken, werden die Abwei- 
chungen von der spezieli-relativistischen Physik immer 
stärker. Das lokale Inertialsystem gestattet keine adäquate 
Beschreibung der Gravitation. Beschleunigte Bewegung ist 
im Rahmen der Speziellen Relativitätstheorie erfaßbar, 
Gravitation nicht. Um dieses Phänomen zu beschreiben, ist 
nach Emstein der Übergang vom Minkowski-Raum zu 
einer gekrümmten Raum-Zeit zu vollziehen. Dieser vierdi- 
mensionale Riemannsche Raum ist mit einer Metrik verse- 
hen. Durch die zehn Komponenten g, des metrischen Ten- 
sors ist das Quadrat des Abstandes zwischen infinitesimal 
benachbarten Punkten (mit den Koordinaten x’ und x’ 
+dx') festgelegt: ds? = g,dx’dx. 

Gemäß der Einsteinschen Summenkonvention ist hier und 
in den folgenden Formeln über doppelt auftretende Indizes 
von 1 bis 4 zu summieren. 

Um die Krümmung eines Riemannschen Raumes zu erläu- 
tern, geht man von einer Fläche im Euklidischen Raum 
aus. Man wählt auf dieser Fläche einen Punkt P und be- 
trachtet die Schnittkurven der Fläche mit allen Ebenen, die 
den Flächennormalenvektor n enthalten. Im allgemeinen 
existieren zwei derartige Kurven, für welche die Krüm- 
mungsradien R, und R, extremal sind. Die Gaußsche Krüm- 
mung K einer Fläche in einem Flächenpunkt ist definiert 
als der Kehrwert des Produkts der extremalen Krümmungs- 
radien, K=1/(R,R,). Die (innere) Geometrie einer ge- 
krümmten Fläche (K +0) ist nichteuklidisch. 

Der Krümmungstensor R},, eines Riemannschen Raumes 
stellt die Verallgemeinerung des Begriffes der Gaußschen 
Krümmung auf höhere Dimensionszahl dar. 

Die Gravitation äußert sich in einer Krümmung der Raum- 
Zeit (R},*0), die Gravitation ist 'geometrisiert. Wenn 
Gravitationseffekte vernachlässigbar sind, darf man die (un- 
gekrümmte) Raum-Zeit der Speziellen Relativitätstheorie 
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zugrunde legen. Die Bewegung von Testteilchen im Gravi- 
tationsfeld erfolgt auf Geodäten. (In der Riemannschen 
Geometrie sind Geodäten die kürzesten Verbindungslinien 
zwischen zwei Punkten.) Anstelle von d? v/d t? = -grad U in 
der Newtonschen Theorie tritt also jetzt die Geodätenglei- 
chung j 


2 27 J k 
Fege Mer 7 nr an 
Dabei bedeutet 7 die Eigenzeit des frei fallenden Teilchens, 
und die Christoffel-Symbole [i} sind aus dem me- 
trischen Tensor und seinen partiellen Ableitungen gebildet: 


1-3 (2-38 

ik) 28 \ ae "ar Dam). 

Die Lösungen x'’=x'(r) der Geodätengleichung ergeben 
die Weltlinien des Teilchens unter bestimmten Anfangsbe- 
dingungen für Ort und Geschwindigkeit. Das Studium. der 
Geodäten gibt Aufschluß über die Struktur der Raum-Zeit. 
Insbesondere bewirkt die Krümmung eine Abweichung zwi- 
schen benachbarten Geodäten. Das Gesetz AU=4nyu, 
wonach die Massen das Gravitationspotential in der 
Newtonschen Theorie bestimmen, wird durch die Einstein- 
schen Feldgleichungen R, — (1/2) Rg, = #T, ersetzt. Die Grö- 
Ben R,und R sind Bildungen aus Krümmungstensor und 
metrischem Tensor, so daß in die linke Seite der Feldglei- 
chungen nur geometrische Größen eingehen, nämlich die 
zehn Komponenten g, und ihre partiellen Ableitungen bis 
zur 2. Ordnung. 

Der (symmetrische) Energie-Impuls-Tensor auf der rechten 
Seite der Einsteinschen Feldgleichungen stellt den Quell- 
term des Gravitationsfeldes dar. Seinen zehn Komponenten 
T, sind Massen- bzw. Energiedichte, Impuls- und Energie- 
stromdichte sowie Spannungen eines mechanischen Konti- 
nuums oder eines beliebigen Feldes (außer dem Gravita- 
tionsfeld selbst) zugeordnet. Die EBinsteinsche Energie- 
Masse-Relation (vgl. 3.1.4.) schließt prinzipiell die Be- 
schränkung auf rein mechanische Quellterme aus. Auch 
das elektromagnetische Feld bewirkt eine Krümmung der 
Raum-Zeit und damit ein Gravitationsfeld. 

In den Raum-Zeit-Gebieten außerhalb von Quellen, d. h. 
für 7, = 0, gehen die Einsteinschen Feldgleichungen i in die 
Vakuumfeldgleichungen R,= 0 über. 

Im Newtonschen Grenzfall können gegenüber der Massen- 
dichte alle übrigen Bestandteile von T, vernachlässigt wer- 
den, und die zehn Einsteinschen Feldgleichungen reduzie- 
ren sich auf eine einzige Gleichung. Aus dem Vergleich mit 
AU=4nyyu ergibt sich für die Einsteinsche Gravitationskon- 
stante x = 8nylc*. 


2 yi J ‚k 
Die Bewegungsgleichung nn. + Men = = 
Testteilchens läßt sich aus den nichtlinearen Feldgleichun- 
gen R,- (1/2)Rg,=xT, herleiten und braucht deshalb 
nicht zusätzlich postuliert zu werden. 
Bei vorgegebener Struktur von T,, bilden die Einsteinschen 
Feldgleichungen ein nichtlineares partielles Differential- 
gleichungssystem für g, und die Materiefelder in T,. 
Strenge Lösungen wurden meist unter speziellen Symmetrie- 
annahmen gewonnen. ° Das einzige kugelsymmetrische 
Vakuumfeld (T,=0) ist die (äußere) Schwarzschild-Lösung 


ds?=(1-2m/r)"!dr? + r?(d9? + sin?9d 92) - (1 - Am/r)dt?. 
Dabei bezeichnen $ und 9 Winkelkoordinaten auf der Ku- 


0 eines 
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geloberfläche, r eine radiale und t eine zeitliche Koordi- 
nate (für r>2m). Das von der Sonne erzeugte Gravita- 
tionsfeld wird außerhalb der Sonne durch die Schwarz- 
schild-Lösung beschrieben. Aus der Geodätengleichung in 
dieser. Raum-Zeit gewinnt man Aussagen über die Perihel- 
drehung der Planeten oder die Lichtablenkung am Sonnen- 
rand. Diese klassischen Effekte wurden von der Einstein- 
schen Theorie vorausgesagt und dann bestätigt (vgl. 3.4.). 
Um das Gravitationsfeld im Inneren und Äußeren eines ku- 
gelsymmetrischen Himmelskörpers (z. B. eines Neutronen- 
sternes) zu beschreiben, ist bei einem Radius r,(rn>2m) 
eine innere Lösung (mit T, +0) anzuschließen, wodurch die 
Singularität bei r= 0 vermieden wird. 
Die Schwarzschild-Lösung weist außer dieser Singularität 
eine weitere Besonderheit auf: Wenn ein Testteilchen in 
das Raum-Zeit-Gebiet mit r<2m gelangt ist, kann es dar- 
aus nie mehr entweichen; es bleibt in dem starken Gravita- 
tionsfeld eingefangen, Deshalb spricht man von einem 
Schwarzen Loch, und die Fläche r=2m heißt Horizont. Un- 
ter extremen Bedingungen läßt sich der Gravitationskollaps 
eines Sternes nicht aufhalten, die Sternoberfläche ver- 
schwindet unter dem Horizont; es bildet sich ein Schwarzes 
Loch. Ob diese theoretisch möglichen Endzustände der 
Sternentwicklung tatsächlich existieren, ist noch nicht end- 
gültig geklärt. 
Strenge Lösungen der Einsteinschen Feldgleichungen gibt 
es für stationäre axialsymmetrische Gravitationsfelder 
(Weyl’sche Klasse, Kerr-Lösung), für ebene Wellen und kos- 
mologische Modelle, insbesondere für die homogenen Kos- 
men, bei denen alle Punkte in einem Zeitschnitt t = konst. 
gleichberechtigt sind. Bekannt sind außerdem zahlreiche 
Lösungen, deren physikalische Interpretation wenig befrie- 
digt oder noch aussteht. 
Verschiedenartige Näherungsmethoden wurden zur Untersu- 
chung der Einsteinschen Feldgleichungen entwickelt (post- 
Newtonsche Korrekturen, linearisierte Feldgleichungen). 
Nach der linearisierten Theorie, die viele Gemeinsamkeiten 
mit der Maxwellschen Elektrodynamik hat und im Bereich 
schwacher Gravitationsfelder gilt, kann man die Gravita- 
tionsstrahlung berechnen, die von einer Quelle ausgesandt 
wird. Eine schlüssige Aussage über die Existenz von Gravi- 
tationsstrahlung in der nichtlinearen Theorie konnte bisher 
noch nicht getroffen werden. 
Die Einsteinsche Theorie überwindet die Newtonsche Vor- 
stellung von absolutem Raum und absoluter Zeit. Die 
Raum-Zeit ist nicht a priori gegeben, sondern wird gemäß 
-(WV2)Rg,=xT, durch die Materie bestimmt. Die 
Raum-Zeit-Geomettrie stellt das Gravitationsfeld dar und 
ist somit selbst eine Form der Materie. Raum, Zeit und Ma- 


“terie bilden eine dialektische Einheit. Im Gegensatz zur 


Newtonschen Theorie ist die Einsteinsche Gravitations- 
theorie eine Feldwirkungstheorie (endliche Grenzgeschwin- 
digkeit für die Ausbreitung von Wirkungen). 

Die Einsteinsche Theorie erklärt zahlreiche Effekte mit ho- 
her Genauigkeit und hat entscheidend zur Entwicklung der 
modernen Kosmologie (vgl. 3.5.) beigetragen. 

Das unvermeidbare Auftreten von Singularitäten beim 
Sternkollaps und in kosmologischen Modellen deutet auf 
mögliche Grenzen der Theorie hin. Verschiedene nichtein- 
steinsche Gravitationstheorien wurden vorgeschlagen und 
teilweise bereits experimentell widerlegt. Eine künftige 
Theorie extrem starker Gravitationsfelder wird sicher auch 
Elemente der Quantentheorie beinhalten. Noch ist die Ver- 
einigung von Gravitations- und Quantentheorie nicht ge- 
lungen. 


3.4. Experimente zum Nachweis der Allgemeinen Relativitätstheorie (ART) 167 


3.4. Experimente zum Nachweis 
der Allgemeinen Relativitätstheorie (ART) 


Sofort nach Aufstellung der ART begann eine intensive Su- 
che nach meßbaren Abweichungen von der bisher üblichen 
klassischen Theorie. Trotz aller Bemühungen fand man 
aber nur die drei bekannten Effekte: Periheldrehung, Licht- 
ablenkung am Sonnenrand sowie die Rotverschiebung im 
Schwerefeld von Sternen, die alle Einstein bereits selbst an- 
gab. Doch waren auch hier die erzielten Meßergebnisse 


noch relativ ungenau und konnten Kritiker nicht immer’ 


überzeugen. 
Genauso erwiesen sich die kosmologischen Folgerungen 
über die Flucht der Spiralnebel bei Annahme eines isotro- 
pen und homogenen Weltmodells und bei geeigneter Inter- 
pretation der Rotverschiebung in den Nebelspektren als 
qualitativ mit der Erfahrung in Übereinstimmung. Von Prä- 
zisionsmessungen konnte aber wegen der ungenauen Ent- 
. fernungsbestimmung ferner Spiralnebel keine Rede sein. 
Diese Situation blieb über ein halbes Jahrhundert so beste- 
hen. Man konnte zwar erkennen, daß die Newtonsche Phy- 
sik abgeändert werden mußte. Für die Einsteinsche Theorie 
sprachen aber weniger Meßwerte als Argumente der Ge- 
schlossenheit und mathematischen Schönheit und. natür- 
lich die vielen heuristischen Vorüberlegungen, die EInstEn 
zu seiner Theorie hinleiteten. Andererseits ist es auch ver- 
ständlich, daß eine Vielzahl anderer nichteinsteinscher 
Gravitations- und Relativitätstheorien entstanden, z.B: die 
fünfdimensionalen Projektiven Relativitätstheorien, Theo- 
rien mit variabler Gravitationskonstante, Skalar-Tensor- 
Theorien, Bimetrische Theorien, Tetradentheorien, vierdi- 
mensionale Theorien mit Torsion (Einstein-Cartan) sowie 
speziell-relativistische und halbklassische Theorien. 
Erst in den Jahren nach 1970 trat ein entscheidender Wan- 
del ein. Durch Zunahme der Meßgenauigkeit speziell auch 
auf elektronischem Gebiet und durch den Einsatz der Mi- 
kroelektronik verbunden mit Fortschritten der Raketen- 
und Satellitentechnik gelang es, Effekte der ART EmstEins 
bis in den Prozent-, z.T. Promillebereich hinein nachzuwei- 
sen. Wesentlich war dabei, daß man sehr frequenzkonstante 
Sender bzw. entsprechend gute Reflektoren und programm- 
gesteuerte Nachweisapparaturen an beliebige Stellen des 
näheren planetaren Raumes transportieren konnte. 
Die erzielte Meßgenauigkeit reicht nicht nur aus, die 
Newtonsche Physik eindeutig zu widerlegen, sondern man 
kann auch zwischen den verschiedenen nichteinsteinschen 
Theorien unterscheiden. Viele von ihnen sind bereits wider- 
legt oder in ihrer Gültigkeit auf Parameterwerte in der Nähe 
der Einsteinschen Theorie eingeschränkt. 
In allen diesen Theorien müßte man die gemessenen Ef- 
fekte eigentlich gesondert rechnen. Da es sich aber um 
kleine Abweichungen von der Newtonschen Physik handelt, 
braucht man in der Reihenentwicklung nur um eine Ord- 


nung über Newton hinauszugehen. Bis auf eine Ausnahme 
von Bedeutung (Einstein-Cartan-Theorie) kann man auf 
der Basis dieser linearen Näherung alle Theorien zu einem 
einheitlichen Formalismus vereinigen, in den zehn Parame- 
ter eingehen, deren Werte die verschiedenen (möglichen) 
Theorien unterscheiden. Das ist der sogenannte Parametri- 
zed Post Newtonian (PPN) Formalismus.' 

Die Experimente legen diese Parameter so fest, daß die Ein- 


steinschen Werte überall innerhalb der Fehlergrenzen lie- 


gen. Letztere betragen vielfach nur wenige Prozent oder 
Promille. Man kann daher heute der Ansicht sein, daß die 
Einsteinschen ART in obigem Bereich genau richtig ist und 
erst der Einfluß der Quantisierung Änderungen erzwingt. 


3.4.1. Übersicht über Experimente zur ART 


Experimente oder Messungen zur Bestätigung der ART 
kann man danach einteilen, ob sie im Labor, im planetaren 
Raum, in unserer Galaxis oder im extragalaktischen Raum 
stattfinden. 

Da die Gravitation die schwächste der vier Hauptwechsel- 
wirkungen ist, wird ihr Einfluß lokal außerordentlich klein, 
und es ist sehr schwierig, sie mit der für die ART nötigen 
Genauigkeit nachzuweisen. So ist bis 1981 keine signifi- 
kante Bestätigung der ART durch Laborexperimente gelun- 
gen. Das betrifft sowohl das Pound-Rebka Experiment (vgl. 
3.4.7.) als auch die vergeblichen Versuche, Gravitationswel- 
len nachzuweisen. Da man aber im Labor definierte Ver- 
hältnisse schaffen und alle Einzelheiten genau nachmessen 
kann, hofft man auf große Fortschritte auf diesem Ge- 
biet. 

Bereits im Planetensystem ist die Gravitation dominierend. 
Obwohl nach der ART bei großen Dimensionen (im Kos- 
mos oder in Doppelsternsystemen größere Effekte auftre- 
ten, führt der mit der Entfernung zunehmende Mangel an 
Detailkenntnis und Meßgenauigkeit dazu, daß das Maxi- 
mum der heute erzielbaren Genauigkeit im planetaren 
Raum liegt. 


3.4.2. Beeinflussung elektromagnetischer Strahlung 
durch das Schwerefeld 


Im Gravitationsfeld läuft ein Strahl einer elektromagneti- 
schen Strahlungsquelle (Licht, Radar usw.) auf einer Null- 
geodäten. Dadurch ergibt sich eine Richtungsablenkung 
und eine Laufzeitänderung bei Variation des Gravitations- 
feldes. Auch die Frequenz wird beeinflußt. Damit die Ef- 
fekte nachweisbar werden, müssen die Strahlen in der Nähe 
der Sonne verlaufen. 

3.4.2.1. Ablenkung elektromagnetischer Strahlen im 
Schwerefeld der Sonne. Die Ablenkung eines Strahles 


scheinbarer Ortdes Sternes 


Abb. 3.4.2-1 Ablenkung elektromagnetischer Strahlung (Licht, Radar usw.) im Schwerefeld der Sonne 
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Abb. 3.4.2-2 Winkelmessung in der Radioastronomie durch Interferenz (Phasendifferenzmessung) 


durch das Schwerefeld ergibt sich zu 

da =(1+yY)/2 2 GMo/c?:(1+cosa)/b. 

G ist die Newtonsche Gravitationskonstante, M, die Son- 
nenmasse, c die Lichtgeschwindigkeit, b der Abstand zwi- 
schen Strahl und Verbindungslinie Sonne — Stern in großer 
Entfernung, « ist der Winkel unter dem der Stern’ ohne Ab- 
lenkung erscheint, öx die relativistische Korrektur und p 
der entsprechende PPN-Parameter. Tangiert der Strahl die 
Sonne, gilt dx = (1 + y)/2- 1775 (Abb. 3.4.2-1). 

Die Werte von y sind für die Theorien von Einstein: y=1, 
Jordan, Brans-Dicke = (1+ wV/(2 + o). 

w ist ein freier Parameter in diesen Theorien, der durch die 
Messung von y festgelegt wird. Für = © geht die Theorie 
in die Einsteinsche über. Diese Theorie kann also im PPN- 
Bereich nie widerlegt werden. ö 

Die Experimente liefern aber sehr große w-Werte und 
w= © ist stets innerhalb der Fehlergrenzen. - 
Lichtablenkung am Sonnenrand. Das Licht von Sternen, 
die am Himmel dicht neben der Sonne stehen, wird in obi- 
ger Weise abgelenkt. Wegen der Überstrahlung kann man 
diesen Effekt nur bei totaler Sonnenfinsternis messen. Man 
fotografiert dieselbe Himmelsgegend mit demselben Instru- 
ment einmal während die Sonne weit entfernt ist und dann 
während der Finsternis und vergleicht beide Platten. 
Schwierigkeiten kommen von der Sonnenkorona, die die 
Strahlen passieren müssen und deren Brechzahl man ab- 
schätzen muß. Durch die Abnahme der Sonneneinstrah- 
lung während der Finsternis wird die gesamte Atmosphäre 
instabil. Die auftretenden Turbulenzen begrenzen die Ge- 
nauigkeit der Abbildung. Die Instrumente und Linsen be- 
ginnen sich durch Abkühlung zusammenzuziehen, was 
man ausgleichen muß. Trotz aller Korrekturen bleiben bei 
den besten Messungen die Fehler über 10 %. 


i Zielplanet 


‘Abb. 3.4.2-3 Radarechomethode 


CROMMELIN, DAviDson (Sobral) 1919 1798 + 0718 
EDDINGTON, COTTINGHAM (Principe) 1919 1761 +0%45 
CAMPBELL, TRÜMPLER (Wallal) 1922 17/72 +0715 
DopweLt, DAvıDson (Cordillo Downs) 1922 1177 

FREUNDLICH, KLÜBER, BRUNN (Takuya) 1929 2724 

MicaAıLow (Kuybyshevka) 1936 2773 + 0%31 
VAN BIESBROECK (Bocayura) 1947 2701 #0%27 
VAN BIESBROECK (Khartum) 1952 1770 +0910 


Ablenkung der Strahlung von Radioquellen. Die Radio- 
quelle 3C279 liegt so nahe der Ekliptik, daß die Strahlab- 
lenkung bei Vorbeigang der Sonne gut meßbar wird. Da die 
Radioparabolantennen eine schlechte Winkelauflösung ha- 
ben, werden Interferenzschaltungen mehrerer solcher An- 
tennen verwendet mit Basislängen von wenigen bis einigen 
tausend Kilometern. Gemessen wird über viele Tage die 
zeitliche Änderung des Winkelabstandes zu anderen Radio- 
quellen. 

Aus der Wegdifferenz I (Abb. 3.4.2-2) ergibt sich eine Pha- 
sendifferenz =2 1 lVA= wl/c, die kontinuierlich gemessen 
wird. Daraus berechnet sich: der Winkel zu cos& = .co/uL. 
Eine Sonnenfinsternis ist nicht nötig. Durch Messung bei 
verschiedenen Abständen und auf verschiedenen Wellen- 
längen kann man den Einfluß der Korona abschätzen. 
Schwierigkeiten entstehen auch aufgrund der eventuell geo- 
metrisch weit getrennten Wege durch die Erdatmosphäre 
mit verschiedenen optischen Weglängen, zu deren Korrek- 
tur (wegen Luftdruck und -feuchtigkeit) zusätzliche Mes- 
sungen nötig sind. Bei sehr entfernten Antennen werden 


‘ die Signale auf Bänder aufgenommen, auf die durch sehr 


frequenzkonstante Wasserstoffmaser Zeitmarken aufgetra- 
gen werden. 
Die ersten Messungen stammen von 1970. Die Genauigkeit 
beträgt zur Zeit =1% des Einsteinschen Wertes. 
1974 COUNSELMAN, SHAPIRO et al. (L= 845 km) 
(1+ 99/2 = 0,99 + 0,03 
1976 FOMALANT, SRAMER (L=35 km) 
(1+9)/2 = 1,015 # 0,011 
3.4.2.2. Laufzeitänderung von Radarechos im Schwerefeld 
der Sonne, Radarsignale kann man zu den benachbarten 
Planeten (Merkur, Venus, Mars) oder Satelliten senden und 
die Echos auffangen. Die Laufzeit hängt nicht nur von der 
Entfernung ab, sondern auch vom durchquerten Gravita- 
tionsfeld. Durch die Sonne ergibt sich folgende Laufzeitän- 
derung (Abb. 3.4.2-3): 
1+y 2 26M , ktr+R 
Ar= en . 
2 c c? rBtrmR 
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Wegen der Kugelgestalt und der Gebirge (h = 10 km) sind 
die Echos von Planeten nicht ideal, auch wenn man die 
Oberflächenstruktur im Moment der Reflexion kennt. Bes- 
ser sind die aktiven Targets künstlicher Satelliten, die im 
Moment der Signalankunft .ein Signal zurücksenden, ob- 
wohl ihre Bahn nicht so stabil und auch nicht so genau be- 
stimmbar ist. Die. größte Genauigkeit (1%) erzielt man 
durch Satelliten, die auf Planeten gelandet sind (Viking- 
Lander auf Mars, wobei allerdings auch die Orbiter zur Si- 
gnalrücksendung benutzt werden). Als Korrektur muß noch 
die Laufzeitänderung in der Korona ermittelt werden. Dazu 
werden mehrere Signale verschiedener Frequenz gleichzei- 
tig durch die Korona gesendet. Während Ar frequenzunab- 
hängig ist, gilt Tzorona = = usec. f ist die Frequenz, d der 
Abstand aus Abb. 3.4.2-3. Der Faktor (300) ist nur ein Mit- 
telwert. Er kann sich kurzzeitig stark ändern und muß da- 
her im Moment der Messung bestimmt werden. 

Die Resultate sind: 


(1+9ypV/2= 
1968/72 Venus, Merkur SHAPIRO 1,02 + 0,04 
1971/76  Mariner 6,7 ANDERSON 1,00. 0,03 
ab 1971 Mariner 9 SHAPIRO etal. 1,00 +0,02 
1976 Viking auf SHAPIRO, 
Mars REASENBERG 1,000 + 0,001 


3.4.3. Periheldrehung 


Zur Erklärung der Differenz zwischen gemessener Perihel- 
drehung und dem aus der üblichen nichtrelativistischen 
Störungstheorie folgenden Wert (bei Merkur 
43Y11/Jahrhundert) muß man die ART und das Quadrupol- 
moment der Sonne verantwortlich machen. Beide Effekte 
zusammen ergeben eine Periheldrehung von 


PER 6n(GMolc?) 1° B+2y, R3/GMy/ ec?) } 
a-(1-&) 3 2 2a-(1-e) J' 


Dabei ist a die große Halbachse und e die numerische Ex- 
zentrizität, M, bzw. R, sind Masse und Radius der Sonne. 
- J, ist ihr (unbekanntes) Quadrupolmoment und ß PPN-Pa- 
zameter (Ayinsein = 1). Durch optische und Radarmessungen 
ergeben sich für die Klammern (Smariro et al. 1976): 


{U }mesxor = 1,003 £ 0,005, { In = 1,07 + 0,10. 


Durch Ausmessung mehrerer Bahnen (z. B. Merkur und 
Mars) erhält man mehrere Gleichungen für die zwei Unbe- 
"kannten (2 - + 29)/3 und J,. Jedoch sind alle Meßwerte 


Abb. 3.4.4-1 Lunar-Laser-Rangins 


außer für Merkur relativ ungenau. Das überträgt sich auf J, 
und ß (wobei aber Apistem innerhalb der Meßgrenzen 
liegt): - f 
h=-3-10-5+5-10=, B= 10+[307- 

Geplante Messungen an geeigneten Satelliten in stark ellip- 
tischen Bahnen sollen genauere Werte liefern. Die Absolut- 


werte der Periheldrehung (ohne Quadrupolmoment berech- 
net) sind die folgenden: 


Periheldrehung/Jahrhundert ART gemessen 
Merkur j 43303 43511 
Venus ; 876 874 
Erde 378 5,0 


3.4.4. Lunar-Laser-Ranging 


Durch amerikanische und sowjetische Raketen sind im gan- 
zen fünf Scheiben mit Prismenreflektoren auf den Mond 
postiert worden. Diese reflektieren auftreffendes Licht un- 
abhängig vom Einfallswinkel genau in die Herkunftsrich- 
tung zurück (Abb. 3.4.4-1). Ein normaler Spiegel würde das 
höchstens für einen Moment leisten und wäre dann durch 
Rotation, Libration, Erschütterungen usw. dejustiert. Durch 
Messung der Laufzeit von Laserimpulsen kann man die 
Entfernung zwischen Erde und Mond bis auf Dezimeter ge- 
nau bestimmen. Durch Benutzung mehrerer Spiegel erhält 
man die Lage des Mondmittelpunktes mit solcher Genauig- 
keit, daß auch die relativistischen Bahnkorrekturen nach- 
gemessen werden können (Nordtvedt-Effekt). 

Die Bewegungsgleichung des Mondes lautet in diesem 
Fall 
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Dabei ist A= M,/M = gravitative Selbstenergie/Ruhenergie. 
Für Körper von 1m Abmessungen ist A = 10°?, sonst gilt 
A- gR?. n ist PPN-Parameter, N zinstein = 0. Seine Bedeutung 
hängt mit der Gleichheit von schwerer und träger Masse zu- 
sammen Mychwer/ Ming =1+ NA. 

Durch Lösung obiger Differentialgleichung mittels Compu- 
ter erhält man 7=0 + 0,015. Daraus folgt für den Mond 
M/M ig = 1+10®. 


3.4.5. Äquivalenzprinzip 


Die Ergebnisse des Nordtvedt-Effektes beweisen das Äqui- 
valenzprinzip, das auf der Gleichheit von schwerer und trä- 
ger Masse beruht. Es war bisher bereits mit großer Genauig- 
keit durch Drehschwingungen getestet. 


&= M/Mune 1 
Eörvös le|<5-10 
Rorr-KRoTkov lel< 3.104 
BRAGINSKY je] < 310° 


Nordtvedt-Effekt (1kg) je|l< 10° (Umrechnung 
auf 1kg Masse). 
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3.4.6. Messung der Änderung der Gravitationskonstanten 


Eine Änderung der Gravitationskonstante würde zu einer 
Änderung der großen Halbachse a und der Umlaufszeit P 
führen. G/G= -4/a=-P/2 P. Durch Vergleich alter Mes- 
sungen zeigte van FLANDERN G/G <10°"1/Jahr, während 
REASENBERG und SHAPIRO durch Radarmessungen den Wert 
|6/G | = 1,5 -10”1%/Jahr fanden. 


3.4.7. Gravitationsrotverschiebung 


Läuft eine Lichtwelle in einem zeitunabhängigen Gravita- 
tionsfeld von einem Punkt P, nach P, so verändert sich die 
Frequenz von », auf v, vy-gu(P) =nY-Eu(lB) . 

Im kugelsymmetrischen Feld einer Masse M gilt 


2 NE 
ER ame +20( Me ). 


Auf der Sonne ist der Effekt vorhanden, aber durch Strö- 
mungs-Doppler-Verschiebung überlagert. Für den Sirius- 
Begleiter (weißer Zwerg) kann man den theoretischen Wert 
nachmessen (Fehler 15%). Genauer sind die Messungen 
von Pounp und ReskaA mittels Mößbauer-Effekt, wo man 
die Frequenzverschiebung im Schwerefeld der Erde auf 
einer Höhe von nur 20m mit =1% Fehler nachweisen 
kann. Analoge Versuche wurden mit sehr frequenzkonstan- 
ten Uhren in Flugzeugen (10km Höhe) und Raketen 
(10000 km) wiederholt. Das beste Resultat lieferte ein Ra- 
ketenaufstieg auf 10000 km Höhe mit einer Wasserstoffma- 
seruhr an Bord, wobei der Fehler nur 0,014 % des theoreti- 
schen Wertes betrug. Allerdings reicht auch hier die 
Genauigkeit noch nicht aus, das Glied mit $ nachzuweisen, 
was erst Aufgabe eines geplanten Sonnensatelliten sein 
wird (Abb.3.4.7-1). 


L_] Sender 


h=20m 


Abb. 3.4.7-1 
Pound-Rebka-Experiment 


[_] Empfänger 


3.4.8. Nachweis von Gravitationswellen 


In linearer Näherung gleicht die Einsteinsche Theorie in 
gewisser Hinsicht der Elektrodynamik. Es ist hier sehr ein- 
fach einzusehen, daß es Wellen gibt (Quadrupolstrahlung), 
wie sie sich ausbreiten und welche Ausstrahlungsbedingun- 
gen (retardierte Potentiale) man fordern muß. In der allge- 
meinen Theorie sind diese Fragen aber wegen zu großer 
Schwierigkeiten immer noch unbeantwortet. Auch die Kon- 
vergenz entsprechender Reihen ist nicht bewiesen, obwohl 
man auf diesem Gebiet schon Fortschritte erzielt hat. So ist 
es nicht abwegig, daß gelegentlich Meinungen geäußert 
wurden, Gravitationswellen im strengen Sinne würden 
überhaupt nicht existieren. 

Insofern wäre ein experimenteller Nachweis von großer 
Wichtigkeit. Rechnungen möglicher Gravitationsstrah- 
lungsquellen im Weltall (Supernovaexplosionen, Kollaps, 
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Durchdringung zweier Sternhaufen, Doppelsterne) zeigen, 
daß maximal Amplituden von hs 10° zu erwarten sind. 
3.4.8.1. Messung von Gravitationswellen im Labor. Trotz’ 
vieler Bemühungen sind Gravitationswellen noch nicht 
nachgewiesen worden. Die am weitesten ausgearbeitete 
Idee stammt von J. WEBER. Die Gravitationswellen fallen 
auf einen Festkörper mit möglichst gleicher Eigenfrequenz. 
Dessen Schwingungen werden kapazitiv ausgekoppelt und 
elektronisch verstärkt. Anfangs verwendete man Alumi- 
niumzylinder, später zur Erhöhung des Gütefaktors Saphir- 
einkristalle, die speziell aus der Schmelze gezogen werden. 
Die gesamte Anlage wird in flüssigem Helium gekühlt, um 
das Rauschen zu verkleinern. BRAGEysKy hat durch beson- 
deres Schleifen des Saphireinkristalls noch einen Hohl- 
raumresonator mit Wänden aus supraleitendem Niobium 
integriert, über den die elektronische Auskopplung des Si- 
gnals erfolgt. Erreichen kann man heute h=AW/I= 3:10" 
(WEBER, BRAGINSKY, DougLass, Tyson). Bei Steigerung der 
Empfindlichkeit kommt man in den Bereich der Quanten- 
theorie und muß deren Besonderheit berücksichtigen, um 
nicht schnell auf Nachweisschranken zu stoßen. Wesentlich 
scheint hierbei die Methode der unzerstörten Quantenmes- 
sung (quantum nondemolition measurement) zu sein. 
3.4.8.2. Messung an Doppelsternsystemen. Bessere Resul- 
tate schien die Untersuchung des spektroskopischen Dop- 
pelsternsystems 1912 + 16 zu bieten, dessen eine Kompo- 
nente ein Pulsar ist. Im Rahmen des üblichen Pulsarmo- 
dells kann man aus Pulsdauer und deren Modulation, aus 
Frequenz und Frequenzverschiebung sowie aus Amplitu- 
den- und Polarisationsmessung die Bahnelemente des Dop- 
pelsterns berechnen, wobei die allgemein-relativistische 
Mechanik mit einer entsprechend großen Periastrondre- 
hung zugrunde gelegt wird. Aus den berechneten Bahnele- 
menten folgt auch das Quadrupolmoment und die Gravita- 
tionswellenausstrahlung je Zeiteinheit sowie die damit 
verbundene Abnahme der großen Halbachse. Die Genauig- 
keit der Messungen ist so groß, daß nach mehrjährigen Be- 
obachtungen festgestellt werden kann, ob die große Halb- 
achse entsprechend den linearen Ausstrahlungsformeln 
abnimmt oder nicht. Allerdings ist Voraussetzung, daß der 
zweite Stern nahezu punktförmig ist und nicht so groß, daß 
die Bahn des Pulsars durch Reibung der äußersten Hüllen 
beeinflußt wird, oder daß Überströmung von Materie statt- 
findet, was andere Mechanismen zur Erklärung der experi- 
mentellen Daten fordern würde. Neuere Analysen des Spek- 
trums sprechen für einen im Vergleich zur Pulsarbahn 
großen Stern (Heliumstern), so daß man zur Zeit leider 
keine klare Aussage über Ausstrahlung machen kann. 


3.4.9, Kosmologische Tests der ART 


Wie in der Einleitung bereits erwähnt, besteht sichtbar 
Übereinstimmung zwischen einem nach der ART berechne- 
ten Friedman-Kosmos und der gemessenen Entfernungs- 
abhängigkeit der Rotverschiebung von Nebellinien. Von 
Präzisionsmessung kann aber keine Rede sein. Schon der 
„Beschleunigungsparameter“ (der Expansion) hat Fehler- 
grenzen von =100 %. Aussagekräftiger ist dagegen die ge- 
messene Isotropie und Intensität der elektromagnetischen 
Hintergrundstrahlung (vgl. 3.5.4.2., auch über Grenzen). 
Durch Rechnungen über den Frühzustand des Kosmos 


kann man zeigen, daß eine solche im wesentlichen isotrope 


Strahlung auftreten muß und wie heute ihre Intensitätsver- 
teilung ist. Ein weiteres Resultat dieser Rechnung, die heu- 
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tige Häufigkeit der Elemente (vor allem Wasserstoff und 
Helium) läßt sich ebenfalls experimentell verifizieren. 


3.5. Allgemeinrelativistische Kosmologie 


3.5.1. Gravitationstheorie - Grundlage der Kosmologie 


Die Struktur und Entwicklung von physikalischen Syste- 
men, damit auch des Weltalls (griechisch: kosmos = Welt), 
wird durch die Wechselwirkung (Ww) verschiedener Teile 
des Systems untereinander sowie zwischen System und 
Umgebung bestimmt. Abgesehen von’extremen Verhältnis- 
sen (vgl. 3.6.), kann man die bisher bekannten Ww in vier 
Gruppen einteilen: die starke Ww (hierzu gehören die Kern- 
kräfte), die elektromagnetische (z.B. Coulomb-Kraft), die 
schwache (Ww unter Beteiligung von Neutrinos, z.B. ß-Zer- 
fall) und die gravitative (Massenanziehung). In kosmischen 
Dimensionen spielt die gravitative Ww die dominierende 
Rolle. Sie hat zwar die geringste Kraftkonstante, aber die 
größte effektive Reichweite. Die Quellen der elektromagne- 
tischen Kräfte, die Ladungen, können sich gegenseitig kom- 
pensieren (positive — negative Ladungen). Diese Kompen- 
sation gibt es für die Gravitation wegen des Fehlens 
negativer Massen nicht. Die Grundannahme jeder Kosmo- 
logie ist daher die folgende: Die Bewegung der Materie wird 
im wesentlichen durch das Gravitationsfeld bestimmt. Man er- 
wartet also zu jeder Gravitationstheorie eine entsprechende 
Kosmologie. Die auf der Newtonschen Gravitationstheorie ba- 
sierende Kosmologie enthält ernste Widersprüche. Ein 
wirklicher Fortschritt beim Aufbau einer wissenschaftli- 
chen Kosmologie gelang erst nach Schaffung der allgemein- 
relativistischen Gravitationstheorie. 


3.5.2. Kosmologisches Prinzip 


Zur Bestimmung der Dynamik des Weltalls sind die Ein- 
steinschen Feldgleichungen der Gravitation zu lösen. Dies 
geschieht bei allen Weltmodellen unter speziellen Zusatz- 
annahmen über die Beschaffenheit und Verteilung der Ma- 
terie im Kosmos. Dazu geht man vom heutigen Zustand 
aus: Die kosmische Materie wird durch ein Gas ersetzt, in 
dem die Galaxien die Rolle der Atome übernehmen. Über 
Regionen gemittelt, die groß gegen den Galaxienabstand 
sind, ist die Dichte des Gases im der Beobachtung zugäng- 
lichen Raum näherungsweise konstant (Homogenität) und 
hängt nicht von der Beobachtungsrichtung ab (Isotropie). 
Durch Verallgemeinerung der an der Dichte festgestellten 
Eigenschaften ergibt sich das kosmolögische Prinzip (K.P.): 
Das gesamte Weltall ist bezüglich aller Größen, die seinen 
Zustand charakterisieren, räumlich homogen und iso- 
trop.- 


Abb. 3.5.3-1 Zeitabhängig- 

keit des Weltradius für die 
möglichen Friedman-Mo- 

delle; t, = Zeitpunkt des f 
gegenwärtigen Zustandes a To 
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3.5.3. Friedman-Modelle 


Bei Gültigkeit des K.P. kann die vierdimensionale Rie- 
mannsche Raumzeit in einen dreidimensionalen Ortsraum 
konstanter Krümmung und eine universelle Zeit aufgespal- 
ten werden. Das Linienelement hat die Form (Robertson- 
Walker-Metrik) 
ds? = K?(t) [dr?/(1 — kr?) + r? (d9? + sin? 9dp?) ] - c?di? 
= K?(t) ds® — c?di?. 
Der Parameter k kann drei Werte annehmen: 
—1 offener (negativ) gekrümmter Ortsraum 
(hyperbolische Geometrie) 
0 offener flacher Ortsraum 
k=J. (parabolische Geometrie), 
1 geschlossener positiv gekrümmter Ortsraum 
(sphärische Geometrie) 


Offen heißt ein Raum mit unendlich großem Volumen. 
K?ds® ist das Abstandsquadrat zweier infinitesimal benach- 


- barter Punkte im Ortsraum. Der Faktor K{f) zeigt an, daß 


der Abstand zeitabhängig ist. Gilt K(t,) > K(t,) im Zeitin- 
tervall [t,, t,], so wächst der Abstand der Punkte. Man nennt 
diesen Vorgang Expansion des Ortsraumes (Kontraktion für 
Kit.) < K(t,)). Die Expansion bzw. Kontraktion eines posi- 
tiv gekrämmten Raumes kann man sich leicht anhand 
eines gleichmäßig mit punktförmigen Farbtupfen versehe- 
nen ideal runden Luftballons veranschaulichen. Die Ober- 
fläche des Luftballons repräsentiert dabei das endliche Vo- 
lumen dieses zweidimensionalen Analogons des dreidimen- 
sionalen sphärischen Ortsraumes. Beim Aufblasen des 
Ballons entfernen sich sämtliche Tupfen voneinander (Ex- 
pansion). Entscheidend für das zeitliche Verhalten des Ab- 
standes ist die Funktion K’(t). Im zweidimensionalen Fall 
ist K(t) identisch mit dem Radius der Kugeloberfläche. Für 
den dreidimensionalen Raum konstanter Krümmung wird 
Ki) Weltradius des kosmologischen Modells genannt. Das 
zeitliche Verhalten des Weltradius bestimmen die Einstein- 
Gleichungen. Sie verknüpfen bei Annahme des kosmologi- 
schen Prinzipes in recht einfacher Form K{t) mit dem 
Druck pt) und der Energiedichte e(t) der kosmischen Ma- 
terie (K= dKydı): 

K!/e+k=xeK?/3, (Key +p(K’Y=0. 

Die durch diese Differentialgleichungen (Friedman-Glei- 
chungen) beschriebenen Weltmodelle heißen Friedman- 
Modelle (1922). Zur Ermittlung der Lösungen .K(l), p(d), 
e(t) muß der Zustand der kosmischen Materie in Form 
einer Zustandsgleichung p= p(e) näher charakterisiert wer- 
den. Unter recht allgemeinen Annahmen über den Zustand 
der kosmischen Materie ergibt sich qualitativ die Zeitab- 
hängigkeit des Weltradius Kt) (Abb. 3.5.3-1). Die wesentli- 
che Eigenschaft der Friedman-Weltmodelle liegt darin, daB 


=-1 
}etöncioe Expansion 
(0) 


„--— k= 1: zunächst Expansion bis Kmax , 
dann Kontraktion bis K=0 
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sie nicht statisch sind, entweder sie expandieren oder kon- 
trahieren. Wird die Expansion vom heutigen Zeitpunkt i, 
zurück zu früheren Zeiten verfolgt, so kommt man zu 
einem Zustand mit verschwindendem Weltradius (K=0), 
von dem die Expansion ausging. Diesen Punkt nannte 
G. GaMoWw „big bang“ (engl. „Urknall“). Die Zeitspanne vom 
Urknall bis zum heutigen Zeitpunkt heißt Weltalter z,. Man 
sagt auch, daß zu Zeitpunkten, in denen alle Abstände 
auf Null zusammengeschrumpft sind (K=0>ds?=0), 
eine Singularität vorliegt. Ob solche Singularitäten über- 
haupt vermeidbar sind, ist noch nicht völlig geklärt. Der 
Zustand der Materie nahe einer Singularität dürfte jedoch 
mit den bisher bekannten Naturgesetzen kaum beschreib- 
bar sein. Über die Brauchbarkeit des Friedman-Modells als 
theoretische Grundlage der realen Welt sollen neben der 
Verteilung der Galaxien weitere Beobachtungsergebnisse 
entscheiden. 


3.5.4. Beobachtungsergebnisse 


3.5.4.1. Hubble-Expansion. E. HussLe entdeckte 1929 an 
entfernten Galaxien eine isotrope Rotverschiebung 
z=4A4/A der Spektrallinien. Diese Rotverschiebung kann 
durch ein zeitlich expandierendes Universum wider- 
spruchsfrei erklärt werden. Die strenge Rechnung liefert fol- 
gende Entfernungs-Rotverschiebungsrelation: 
d,=[z+1/2(1-g)z?+...]e/?H. Für die Hubble-,Kon- 
stante“ ergibt sich HO)=K(t/K()>0 (bei Expansion). 
a) = -KK/K? ist der sogenannte Beschleunigungsparame- 
ter (q> 0 generell). Nimmt man an, daß das Universum un- 
beschleunigt expandiert, folgt t, = 1/H, als Weltalter. Diese 
Abschätzung von ti, ist recht gut, da das wirkliche Weltalter 
nur schwach von g abhängt. 

3.5.4.2. Beobachtungen zur Geometrie des Modells (Ent- 
scheidung über k). Der Zustand der kosmischen Materie 
zum heutigen Zeitpunkt wird durch p=0 (d.h. &, = 0uc2) 
gut beschrieben. Nach Einführung von H, q liefern die 
Friedman-Gleichungen für 


t= 1: #00 =6Hig/c, k= HM KO - Vie. 


Es hängt von der Ruhmassendichte og, ab, ob der Ortsraum 
offen oder geschlossen ist. Die Krümmung des Ortsraumes 
“ vergrößert sich mit steigender Massendichte. Den Grenzfall 
zwischen offenem und geschlossenem Modell bildet k=0, 
d.h. 9=1/2 (parabolische Geometrie), die entsprechende 
Ruhmassendichte heißt die kritische. Massendichte 
Qi = 3 H3/(#c*). Die Messung von H, ist noch recht unge- 
nau. Wahrscheinlich erscheint der Wert H, = 55 km/s -Mpc 
(H,!=1,8:10!° Jahre = Weltalter). Damit ergibt sich 
Oxrir = 610°’ gcm"?.. Rotverschiebungsmessungen liefern 
eine derzeitige Dichte 9, = 1,2:10°° gem”? (9, = 1), Gala- 
xienzählungen dagegen 0,=1,2-10"?!gcm”?. Der Nach- 
weis bisher unentdeckter Massen würde den Widerspruch 
zwischen beiden Meßmethoden mindern. Die Mehrheit der 
Astrophysiker geht davon aus, daß beide Messungen fehler- 
haft sind und rechnet mit 9, = 10" gem’, danach wäre 
das Universum offen. Aus der Existenz von Neutrinos mit 
Ruhmasse würde eindeutig ein geschlossenes Universum 
folgen. 

3.5.4.3. Kosmologische Hintergrundstrahlung. War bereits 
die Rotverschiebung eine wesentliche Stütze für die An- 
wendbarkeit des Friedman-Modells der Einstein-Gleichun- 
gen, die Entdeckung der kosmologischen Hintergrundstrah- 
lung (1965) hat dieses Modell geradezu favorisiert. PENZIAS 
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und Wırson fanden bei Untersuchungen eines Radiotele- 
skopes bei einer Wellenlänge von =7,35 cm einen nicht zu 
eliminierenden Störpegel. Es zeigte sich, daß die Radioan- 
tenne eine aus dem Kosmos isotrop einfallende elektroma- 
gnetische Strahlung registrierte, die die Energieverteilung 
einer Planckschen Hohlraumstrahlung mit einer Tempe- 
ratur von 2,7K (3-K-Hintergrundstrahlung, Mikrowellen- 
Hintergrundstrahlung) aufwies. Bis etwa Anfang der siebzi- 
ger Jahre hatte man die Strahlung im Wellenlängenbereich 
von 0,1cm bis 74cm zum Teil durch Infrarotmessungen. 
mit Hilfe von in Ballons bzw. in U2-Flugzeugen (Flug- 
höhe =» 20 km) installierten Meßanlagen, zum Teil durch 
Untersuchung der Rotationsbanden der CN-Moleküle von 
interstellaren Gaswolken (z.B. im Sternbild Schlangenträ- 
ger) eingehend erforscht und mit einem Fehler von weniger 
als 1% keinerlei Richtungsabhängigkeit (Anisotropie) und 
Polarisation nachgewiesen. Die Strahlungsmeßdaten bezie- 
hen sich jedoch auf das irdische Bezugssystem, das sich be- 
kanntlich gegen die kosmische Hauptmasse bewegt 
(Ogrge = 300 km/s). Diese Bewegung müßte sich in einer 
Anisotropie unpolarisierter Strahlung von =0,1% äußern. 
Neuere Messungen (1976 bis 1979) haben nicht nur die 
Anisotropie aufgrund der Bewegung der Erde durch das 
Strahlungsfeld (Dipolanisotropie) bestätigt, sondern liefern 
auch eine Quadrupolanisotropie (Größenordnung = 1/3 Di- 
polanisotropie). Die Deutung der Quadrupolanisotropie ist 
noch umstritten. Nach Modellrechnungen sind gewisse ho- 
mogene anisotrope Störungen der Friedman-Metrik verant- 
wortlich, die zeitlich anwachsen aber erst in 10% bis 
10° Jahren (je nach Massendichte des Universums) die 
großräumige Struktur so verändert haben, daß das derzeit 
dem Friedman-Modell sehr ähnliche Universum dann 
merklich von der Friedman-Geometrie abweicht. Diese 
Deutung stünde mit den Ergebnissen von CoLLms/Haw- 
KING, nach denen fast alle Friedman-Modelle (bis auf das 
Einstein-de-Sitter (EdS)-Modell 2 k=0) instabil sind, im 
Einklang. Die 3-K-Strahlung liefert weitere Informationen 
über die Entwicklung des Universums. 


3.5.5. Thermodynamische Betrachtungen 


Durch Einführung eines speziellen Volumens V (Volumen 
eines beliebigen Teiles des gesamten Kosmos) liefert die 
Gleichung (K?&)’+ p(K’Y=0 eine wichtige thermodyna- 
mische Aussage über das Gesamtsystem Kosmos: 
E+pV=0 (E= eV, V=K°). Diese Gleichung ist der soge- 
nannte 1. Hauptsatz eines thermodynamischen Systems mit 
zwei Freiheitsgraden (z.B. eines Gases) für einen adiabati- 
schen Prozeß (kein Wärmeaustausch zwischen System und 
Umgebung). Man nimmt an, daß im Kosmos verschiedene ' 
Materieformen (Stoff, bestehend aus einzelnen chemischen 
Komponenten; freie Elementarteilchen bzw: Atomkerne; 
Strahlung) existieren, die unter bestimmten Bedingungen 
auf unterschiedlichste Weise wechselwirken. Entscheidende 
Information gibt. der heutige Zustand. Zunächst existiert 
ein Gas (Galaxiengas) mit vernachlässigbarem Druck, 
außerdem die 3-K-Hintergrundstrahlung (T,=3K). Diese 
beiden Komponenten wechselwirken derzeit nicht, verhal- 
ten sich also wie separate Systeme. In einer früheren Ent- 
wicklungsphase ist auch die thermische Energie des Gases 
zu berücksichtigen, die in E, enthalten sei. Es gilt: 
E=Ec+tE,+Er, P=Pau(=0)+p,+ pr (Es = Ruhenergie 
des Gases, E,= Energie der elektromagnetischen Hinter- 
grundstrahlung, ER =hier nicht näher charakterisierter 
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Tab. 3.5,6-1 Temperaturgeschichte des Universums 
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T t Komponenten Bemerkungen 
in Kelvin (nach dem 
Urknalh) 
>10" <0,01s yur,et, vs Komponenten sind alle im thermischen Gleichgewicht; », 
(geringe Mengen # - Neutrinos, Antineutrinos; Zahl der Protonen N, = Zahl 
pn) der Neutronen N, 
104 0,01s y,e*, v, 5; u* durch Annihilation N,> N,, wegen größerer Neutronenmasse 
j fast vernichtet 
10° 1s yp.n,eH;v,# im thermischen Gleichgewicht; aus Gleichgewicht ausgekop- 
pelt; Kosmos wird für Neutrinos durchsichtig, aber 
T,=T=T,;N,:N,=5:1 
3-10° 14s yPp,n,€°, (et); vs 'N.- =N,, da Gesamtladung Null; durch Zerstrahlung 
vone— T,=T>Tv 
1,2:10° 3 min YP,n,e7;v,7; durch $°-Zerfali des Neutrons wird. N,:N,>5:1 
e* fast völlig annihiliert 
10? 3mind5s »,p,H?, He’, Het, e’;»,# über Kernfusion durch Zweierstöße entstehen = 26% He, den 
Hauptanteil der kosmischen Ruhmasse stellen die Protonen 
4:10? 3:10°a y, H, He; », # Kombination von e” und Atomkernen zu neutralen Atomen; 


Kosmos wird für elektromagnetische Strahlung durchsichtig 
(Entkopplung), aus dieser Zeit Hintergrundstrahlung. mit 
T,® 


Mußte man ab t=14s getrennte Temperaturen für Neutrinos und Rest angeben, so sind nun drei Temperaturen 


(Ta, T,, Tresı) zu kennzeichnen, darauf wird hier verzichtet. 


10° a Entstehung von Protogalaxien, 
in Galaxien können sich schwere 
Elemente bilden; y; », 9 
10a Bildung des Sonnensystems; 
Y9P ; j 
T,„=2,7 18:10%a 


wegen des hohen Strahlungsdruckes ist Galaxienentstehung 
erst im durchsichtigen Kosmos möglich 


heutiger Zustand 


Restbeitrag zur Gesamtenergie, alle Energien auf V= K? be- 
zogen). Damit ergibt sich aus E+ pV/=0: 

Eos = konst. = Mc? = guc?K’= eK’, Ert+prV=0, E,+pV 
=0. Die Adiabatengleichung der Hintergrundstrahlung lie- 
fert (E,= &,(T)K°, p,= [1/3] e,) als Entropie der 3-K-Strab- 
lung S, = [4/3] E/T, = 4a (T,K)?/3 = konst. (e, = aT/, = Ste- 
fan-Boltzmann-Gesetz). Während der. Expansion fällt also 
die Temperatur der Strahlung im umgekehrten Verhältnis 
zum Abstand zweier beliebiger Punkte des Kosmos 
(T,-K)). Aus $, läßt sich die in Einheiten der Boltz- 
mann-Konstante k, ausgedrückte Entropie je Baryon (Ba- 
ıyonen — Nukleonen + Hyperonen) 0 berechnen, wobei 
man annimmt, daß die Nukleonen den Hauptanteil der 
Massendichte 0, bilden (g5= gay = NumyK? = MK*, 
Ny = Gesamtzahl der Nukleonen, m, = Ruhmasse eines 
Nukleons): 


e=S,/k;Nn=4 aT), my/3 k,0, = 2,4: 10°! g/o,cm? = 
2,4 10° (g, = 10° g/cm?). 


Die konstante Entropie je Baryon ist das Bindeglied zwi- 
schen den einzelnen Entwicklungsetappen des Universums. 
Ihr hoher Wert entspricht einer großen Photonenzahldichte 
n,, gegenüber der Baryonenzahldichte. n,, (0=3,7n,/nn). 
Aus diesem Grund heißt dieser Kosmos auch heißes Mo- 
dell des Universums. Da die Photonen zu früheren Zeiten 
sehr energiereich waren (T,—- K7'), verhinderten sie die Bil- 


dung von Atomkernen (erst recht von Atomen), sie wechsel- 
wirkten damals so stark mit den Elementarteilchen (Streu- 
prozesse, Paarerzeugung), daß. die gesamte Materie im 
thermischen Gleichgewicht war. Weiche Elementarteil- 
chensorten sich über Erzeugungs- und Vernichtungspro- 
zesse mit der elektromagnetischen Strahlung im Gleichge- 
wicht befanden, wird durch das Verhältnis von mittlerer 
Energie der Photonen zu Ruhenergie der Teilchen be- 
stimmt ‘(mes k;T(t), i bezeichnet  Teilchensorten im’ 
Gleichgewicht). Teilchen, zu denen es Antiteilchen gibt, 
verschwinden völlig, wenn T,(t) infolge der Expansion den 
durch die Ruhmasse der Teilchensorte vorgegebenen 
Schwellwert unterschreitet (vgl. Tab. 3.5.6-1). 


3.5.6. Temperaturgeschichte des Universums 


Mit T,O)- K'() und Kt) als Lösung der Friedman-Glei- 
chung kann man zu jedem Zeitpunkt die Temperatur des 
Universums angeben (Tab. 3.5.6-1). 

Die Beschreibung der ersten hundertstel Sekunde hat stark 
hypothetische Züge, dazu reichen die derzeit bekannten 
Naturgesetze nicht aus (notwendig: einheitliche Theorie 
aller Wechselwirkungen). Möglich wäre folgender Verlauf 
(Tab. 3.5.6-2). Die heutige 3-K-Strahlung stammt aus einer 
Zeit, zu der der Kosmos für elektromagnetische Strahlung 
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Tab. 3.5.6-2 Hypothese über die erste hundertstel 
Sekunde £ 
Tin tin 

Kelvin Sekunden 


Bemerkungen 


>10% 0,015 Bildung von Hadronenpaaren (Hadro- 
nen — Baryonen, Mesonen) Zeitalter der 
starken Wechselwirkungen 
Komponenten: y, Leptonen, Quarks 
Symmetrie elektromagnetischer und 
schwacher Wechselwirkungen - elektro- 
schwache Wechselwirkungen 
Teilchenerzeugung im Gravitationsfeld 
Gravitation im Gleichgewicht mit den 


übrigen Wechselwirkungen 


3.10% 


10-5 
10° 10-®s 


durchsichtig wurde. Sie ermöglicht also den Blick weit in 
die kosmische Vergangenheit zurück. Die aus der Strahlung 
abgeleitete Entropie je Baryon hat entscheidende Bedeu- 
tung für die gesamte Entwicklung des Weltalls. Aus dieser 
Zahl kann auch das kosmologische H-He-Verhältnis be- 
stimmt werden, das mit der Beobachtung gut im Einklang 
steht. Das heiße Modell liefert zusätzlich eine Neutrino- 
(T,=19K) und eine Gravitationshintergrundstrahlung 
(T,>1K). Für diese beiden Strahlungen wurde der Kos- 
mos schon wesentlich früher durchsichtig (vgl. Tab. 3.5.6-1 
und -2). Deshalb würde ihre experimentelle Untersuchung 
weitere Klarheit über die. Anwendbarkeit des Modells für 
die Frühphase des Universums (z.B. Isotropie) bringen. Bis- 
her konnten diese Strahlungen nicht registriert werden. 


3.5.7. Zur Entropie je Baryon 


Die Ursache der sehr hohen Entropie je Baryon ist noch 
nicht geklärt. Möglicherweise ist sie das Relikt einer hier 
nicht diskutierten kosmischen Entwicklungsetappe jenseits 
des Urknalls. Wahrscheinlicher erscheint, daß das mit dem 
Urknall entstandene‘ kosmologische Modell anfangs 
(t<10°s) kein Friedman-Kosmos war und durch dissipa- 
tive (entropieerzeugende) Prozesse (Teilchenerzeugung 
durch Ausgleich von Raumkrümmung, Neutrinoviskosität) 
in seiner großräumigen Struktur (lokale Störungen blieben 
eventuell bestehen — Galaxienkeime) zu einem Friedman- 
Universum geglättet wurde. Dies lieferte eine noch größere 
spezifische Entropie (e=10%). Der gemessene Wert 
(o= 10°) könnte in einer darauffolgenden Phase durch ba- 
ryonenzahlverletzende Prozesse zustande gekommen sein. 
Moderne Elementarteilchentheorien, die die elektromagne- 
tische, die schwache und die starke Wechselwirkung im 
Rahmen einer einheitlichen Theorie (nichtabelschen Eich- 
theorie) beschreiben, ermöglichen baryonenzahiverletzende 


Prozesse. Damit wäre auch geklärt, warum im Kosmos z.B. . 


Elektronen und Protonen in merklicher Anzahl vorhanden 
sind, Positronen. und Antiprotonen kosmologischen  Ur- 
sprungs dagegen nicht beobachtet werden (Baryonenasym- 
metrie). 


3.5.8. Die Galaxienbildung 


Sie ist im Detail noch unverstanden. Eine Theorie geht von 
einem homogenen isotropen Universum aus, in dem aus lo- 
kalen zufälligen Schwankungen (Fluktuationen) der Mas- 
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sendichte unter dem Einfluß der Gravitation und der elek- 
tromagnetischen Strahlung zunächst Dichteschwankungen 
entstanden sind. Diese mußten bereits in der Anfangsphase 
des Kosmos bis zu einer Mindestgröße anwachsen, um 
nicht durch die kosmologische Expansion und gewisse ent- 
ropieerzeugende Prozesse bis zur Entkopplung von Ruh- 
masse und elektromagnetischer Strahlung (t= 3 10° Jahre) 
völlig ausgedämpft zu werden. Die Entkopplung ermög- 
lichte den Massen, sich aufgrund der nun fehlenden Behin- 
derung durch den Strahlungsdruck zu massereichen Objek- 
ten zusammenzuballen. Ob dieser Prozeß dann allerdings 
schnell genug ablaufen konnte, ist fraglich. Ein zweiter Er- 
klärungsversuch' bezweifelt die Entstehung der heutigen 
Galaxien (M = 10" M,) aus zufälligen Schwankungen. Es 
wird vermutet, daß Inhomogenitäten (die Galaxienkeime) 
als Anfangsinformation im Urknall enthalten waren, die 
kosmische Entwicklung also das Ergebnis sehr spezieller 
Anfangsbedingungen ist und die Ruhmassendichte nahe 
der kritischen Massendichte liegt (Weltmodeli sehr ähnlich. 
einem Einstein-de-Sitter-Modell). Ein solcher Kosmos 
bleibt während seiner Entwicklung stabil und hat eine für 
die Galaxienbildung günstige Expansionsgeschwindigkeit. 
Eine zu hohe Geschwindigkeit würde einer Massenkonzen- 
tration zu stark entgegen wirken, bei einer zu niedrigen 
hätte sich die Materie nicht genügend abkühlen können, 
die für die Klumpung notwendige Entkopplung von Strah- 
lung und Ruhmasse wäre nicht erfolgt. Anisotropien der 
3-K-Strahlung infolge kleinräumiger Störungen zum Zeit- 
punkt der Entkopplung liegen unter der derzeitigen Meßge- 
nauigkeit (3:10°). Die Störungen (Galaxienkeime) waren 
zu diesem Zeitpunkt also außerordentlich klein. 

Trotz der noch ungeklärten Probleme (Entropie je Baryon, 
Baryonenasymmetrie, Grenzen des kosmologischen Prinzi- 
pes, Singularität des Anfangszustandes) gibt das heiße 
(Standard-)Modell des Universums Erklärungen für die 
3-K-Strahlung, die kosmologische Rotverschiebung und das 
H-He-Verhältnis. Der für die zukünftige Entwicklung des 
Kosmos oft vorhergesagte Wärmetod (stabiler thermodyna- 
mischer Gleichgewichtszustand) ist im Rahmen der Ein- 
steinschen Gravitationstheorie nicht möglich. Die Gravita- 
tion verhindert einen solchen Endzustand. Es existiert 
keine andere Gravitationstheorie, die Modelle zuläßt, die 
mit vergleichbarer Klarheit die kosmologischen Beobach- 
tungen auf einheitlicher Basis deuten. 


3.6. Allgemeine Feldtheorie 


3.6.1. Begriffliche Einführung 


In der nichtrelativistischen klassischen kanonischen Me- 
chanik eines Systems von N Massenpunkten werden diese 
Massenpunkte durch die Lagekoordinaten gu!) und die 
Impulskoordinaten p„(t) charakterisiert, wobei Q. die An- 
zahl der Freiheitsgrade (Q=1, ..., 3N) durchläuft und t 
die Newtonsche absolute Zeit bedeutet, die die Rolle eines 
Parameters spielt. Die Lage- und Impulskoordinaten gehö- 
ren dabei einer kommutativen Algebra an. 

In der zugeordneten nichtrelativistischen Quantenmecha- 
nik werden diese Lags- und Impulskoordinaten zu Operato- 
ren, die eine nichtkommutative Algebra bilden. Es gelten 
für sie die Heisenbergschen Vertauschungsregeln 

a) [go,4r1=0, b) Pa, Prl=0, c) [u pri=ihdn Q, 
T=1], ...., 3N). Dabei bedeuten die Klammerausdrücke 
Kommutatoren. Diese Operatoren wirken auf Zustände des 
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Hilbert-Raumes, die man durch Ket-Vektoren |Y) bzw. 
Bra-Vektoren (W| symbolisiert. 

Während es sich bei der klassischen und Quantenmecha- 
nik - im Unterschied zur Kontinuumsmechanik - um Sy- 
steme mit endlich vielen Freiheitsgraden handelt, liegen in 
der Feldtheorie Systeme mit nicht-abzählbar unendlich vie- 
len Freiheitsgraden vor. Dabei wird ein Feldsystem, das 
ji. allg. aus verschiedenen Feldarten besteht, die sich in der 
Regel in Wechselwirkung befinden, durch die N Feldfunk- 
tionen (Tensoren oder Spinoren) U,= U,(x) beschrieben 
(Q=1, ..., N), wobei die x die vierdimensionalen Raum- 
Zeit-Koordinaten (i=1, ..., 4) sind. Zwischen Punktmecha- 
nik und Feldtheorie besteht die Zuordnungsanalogie 


GHUW>U,R), t>x. In der Speziellen Relativitätstheorie. 


handelt es sich bei den x’ um die sogenannten Galilei-Ko- 
ordinaten, die die räumlichen kartesischen Koordinaten 
{x“} = (x, y, z) und die Inertialzeit i umfassen. In der Feld- 
theorie hängen also die Feldfunktionen U, neben der Zeit 
auch noch von den kontinuierlichen räumlichen Koordina- 
ten x“ ab, woraus sich die nichtabzählbar unendlich vielen 
Freiheitsgrade erklären. 

In der klassischen Feldtheorie kommutieren die Feldfunk- 
tionen miteinander, bilden also eine kommutative Algebra. 
In der Quantenfeldtheorie gehören die Feldfunktionen als 
Operatoren einer nichtkommutativen Algebra an, wobei für 
sie spezifische Vertauschungsregeln gelten. Die Raum-Zeit- 
Koordinaten selbst bleiben auch in der Quantenfeldtheorie 
kommutative Parameter. . 

Man teilt die Feldtheorien in lineare Feldtheorien (lineare 
Feldgleichungen) und nichtlineare Feldtheorien (nichtline- 
are Feldgleichungen) ein. 

Die strenge mathematische Beherrschung der Quantenfeld- 
theorie gekoppelter Felder ist heute noch aktueller For- 
schungsgegenstand, da gewisse charakteristische Schwierig- 
keiten bisher nicht völlig überwunden werden konnten (z.B. 
Divergenzen, Konvergenzschwierigkeiten usw.): Aber auch 
eine Reihe physikalischer Fragen sind noch nicht endgültig 
geklärt (z.B. Vertauschungsregeln, Definitheit der Metrik 
des Hilbert-Raumes usw.). Die weitere Erforschung und das 
bessere Verständnis der Quantenfeldtheorie bilden eine un- 
abdingbare Voraussetzung für den Aufbau einer zukünfti- 
gen Theorie der Elementarteilchen, die mit großer Wahr- 
scheinlichkeit eine nichtlineare Quantenfeldtheorie sein 
wird. 

Die bis heute gut bewährte Praxis geht, da bei der mathe- 
matischen Behandlung gewisser nichtkommutativer Spezi- 
fika der Quantenfeldtheorie noch viele Fragen ungeklärt 
sind, oft so vor, daß die theoretischen Formulierungen im 
Rahmen der zugeordneten klassischen Feldtheorien abge- 
wickelt werden und danach die formale Übersetzung in die 
Begriffe der Quantenfeldtheorie erfolgt (Quantisierungspro- 
zedur). 


3.6.2. Einige konkrete Feldtheorien 


Bei den physikalisch gesicherten und im wesentlichen abge- 
schlossenen Feldtheorien handelt es sich um nachfolgende 
Theoriengebäude. 

3.6.2.1. Maxwell-Gleichungen. Die primären Feldfunktio- 
nen des Elektromagnetismus sind das elektromagnetische 
Viererpotential A, (i=1, ..., 4), das sich aus dem Vektorpo- 
tential A und dem skalaren Potential @ aufbaut. Durch Dif- 
ferentiation lassen sich daraus die elektrische Feldstärke E 
und die magnetische Feldstärke (magnetische Induktion) B 
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aufbauen. In einem elektromagnetischen Medium mit den 
Eigenschaften der Dielektrizität und Permeabilität sind die- 
sen beiden Feldstärken die elektrische Erregung (dielektri- 
sche Verschiebung) D und die magnetische Erregung (ma- 
gnetische Feldstärke) H zugeordnet. (Die in Klammern 
aufgeführten Begriffe entsprechen der älteren traditionellen 
Begriffsbildung). Die elektromagnetischen Feldgrößen sind 
Tensoren und genügen den Maxwell-Gleichungen (lineare 
partielle Differentialgleichungen 1. Ordnung), die die Feld- 
gleichungen für das Gebiet des Elektromagnetismus (inklu- _ 
sive Optik) sind. Die Quantisierung des Maxweil-Feldes 
führt zu den Photonen als den dem Maxwell-Feld zugeord- 
neten Quantenteilchen. | 

3.6.2.2. Schrödinger-Gleichung, Klein-Gordon-Gleichung 
und Dirac-Gleichung. Die primäre Feldfunktion des 
Schrödinger-Feldes ist die komplexe skalare Wellenfunk- 
tion %, die die spezifische Bewegung von nichtrelativisti- 
schen Quantenteilchen beschreibt. Sie hat die physikali- 
sche Bedeutung eines Wahrscheinlichkeitsfeldes. und 
genügt der nichtrelativistischen Schrödinger-Gleichung 
(Äquivalenz dieser Schrödingerschen Wellenmechanik mit 
der Heisenbergschen Matrizenmechanik). Die Schrödinger- 
Gleichung ist eine lineare partielle Differentialgleichung 
2. Ordnung. 

Die relativistische Verallgemeinerung der Wellenmechanik 
erfolgte in folgenden zwei verschiedenen Richtungen: 

Die Klein-Gordon-Feldfunktion ist ebenfalls eine kom- 
plexe skalare Feldfunktion. Sie genügt der Klein-Gordon- 
Gleichung, die eine lineare partielle Differentialgleichung 
2.Ordnung ist. Wegen Indefinitheitseigenschaften ist dieses 
Feld für die Wahrscheinlichkeitsinterpretation in der Quan- 
tenphysik nicht geeignet. 

Dieser Forderung entspricht das Diracsche Bispinor-Feld, 
das der relativistischen Dirac-Gleichung genügt, die eine li- 
neare partielle Differentialgleichung 1. Ordnung ist. 

Die Quantisierung des Schrödinger-Feldes führt zu den 
nichtrelativistischen Quantenteilchen allgemein, während 
die Quanten des Klein-Gordon-Feldes die skalaren Meso- 
nen (Spin 0) und die Quanten des Dirac-Feldes die Elektro- 
nen und Positronen (Spinteilchen mit Spin 1/2) sind. 

Eine herausragende und experimentell ausgezeichnet bestä- 


.tigte Quantenfeldtheorie ist die Quantenelektrodynamik als 


Wechselwirkungstheorie von Maxwell-Feld und Dirac-Feld 
(Wechselwirkung von Photonen, Elektronen und Positro- 
nen). In neuerer Zeit ist zur Erklärung von Elementarteil- 
chen-Phänomenen in Analogie dazu die sogenannte Quan-” 
tenchromodynamik ausgearbeitet worden, deren Erfor- 
schung aber noch im Fluß ist. 

3.6.2.3. Newtonsche und Einsteinsche Gravitations-Feld- 
gleichungen. Beim Newtonschen Gravitationsfeld handelt 
es sich um ein reelles skalares Feld (Gravitationspotential), 
das einer nichtrelativistischen linearen partiellen Differen- 
tialgleichung 2. Ordnung genügt (Poisson-Gleichung). 

Die . allgemein-relativistische Verallgemeinerung des 
Newtonschen Gravitationspotentials ist das Einsteinsche 
metrische Feld, das den nichtlinearen Einsteinschen Gravi- 
tations-Feldgleichungen (System partieller Differentialglei- 
chungen 2. Ordnung) genügt (vgl. 3.3.). 


3.6.3. Hamilton-Prinzip, Lagrange-Gleichungen 
und Hamilton-Formalismus 


Ähnlich der kanonischen Mechanik lassen sich die physika- 
lisch bewährten Feldgleichungen im Rahmen der soge- 
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nannten lokalen Feldtheorien als Lagrange-Gleichungen 
aus dem feldtheoretischen Hamilton-Prinzip 


| LO, U, )d®V=0 
v, 


ableiten. Dieses Variationsprinzip ist ein Extremalprinzip, 
bei dem die Wirkung für die real ablaufende Bewegung der 
Felder zu einem Extremum gemacht wird. Es bedeuten: 
£= Lagrange-Dichte, d‘® V= vierdimensionales: Volumele- 
ment, Y,=festes vierdimensionales Raum-Zeit-Gebiet, 
U, = partielle Ableitung der Felder U, nach x‘. 
Notwendige Bedingung für die Extremierung der Wirkung 
ist die Erfüllung der Lagrange-Gleichungen 


LU U, - VOR) (ANAU,)=0, 


die als partielle Differentialgleichungen gerade die Feld- 
gleichungen für die Feider U, sind: Da es sich bei dem Ha- 
milton-Prinzip (s. o.) aus physikalischen Gründen (Erfül- 
lung des Relativitätsprinzips) um ein relativistisch kova- 
riantes Prinzip handeln muß, werden die Lagrange-Glei- 
chungen als Konsequenz davon zu kovarianten (forminva- 
rianten) Gleichungen. 

Parallel zu dem eben skizzierten Lagrange-Formalismus 
läßt sich ein feldtheoretischer Hamilton-Formalismus mit 
feldtheoretischen kanonischen Hamilton-Gleichungen auf- 
bauen. Den Feldfunktionen U, (Analogie zu den Lagekoor- 
dinaten g,) lassen sich dabei Impulsfunktionen II® (Analo- 
gie zu den Impulskoordinaten p®) zuordnen. Bei dieser 
Prozedur wird aber die Zeit explizit ausgezeichnet, so daß 
der feldtheoretische Hamilton-Formalismus, wenn man von 
Kunstgriffen absieht, seinem Wesen nach nicht relativi- 
stisch ist. Dennoch hat er für die Quantisierung der Felder 
eine fundamentale Bedeutung, da für U, und II in Analo- 
gie zu den. Heisenbergschen Vertauschungsregeln die 
gleichzeitigen Vertauschungsregeln gelten: 


a) [U.(x%, 1), U,&% 1)]2 =0, 
b) [TI® (x®, 2), IT (&%, 1)]; =0, 
) [Ua&“, 2), IR", 1), =69 89 (x 3) 


(Plus-Quantisierung für Fermionen, Minus-Quantisierung 
für Bosonen), wobei 55 das Kronecker-Symbol und 
69 (x” — x“) die dreidimensionale räumliche Diracsche Del- 
tafunktion sind. 


3. Relativitätstheorie und Gravitation 
3.6.4. Symmetrie, Erhaltung und Noether-Theorem 


Es besteht ein tiefgründiger physikalischer Zusammenhang 

zwischen den Symmetrien physikalischer Feldsysteme und 

den physikalischen Erhaltungsgesetzen. Grundsätzlich un- 
terscheidet man zwischen der Klasse. der diskreten Symme- 
trien und der Klasse der kontinuierlichen Symmetrien. 

Konkret bedeutet das, daß bei entsprechenden Symmetrie- 

transformationen die Lagrange-Dichte (eventuell bis auf 

eine unwesentliche Divergenz) ihre Form behält. 

Die wichtigsten diskreten Symmetrietransformationen 

sind: 

— Raumspiegelung (führt zur Erhaltung der Raumpari- 
tät), 

— Zeitumkehr, j 

— Ladungskonjugation (führt zur Erhaltung der Ladungs- 
parität). 

Da es sich bei den Paritätsbegriffen um typische quanten- 

physikalische Phänomene handelt, die nur im Rahmen des 

Operatorkalküls mathematisch zugänglich sind, bezieht 

sich diese Klasse von Symmetrietransformationen primär 

auf die Quantenphysik. Die tiefe innere Verbindung dieser 

Symmetrien widerspiegelt das PTC-Theorem von W. Pauus 

und G. LÜners (etwa 1952). 

Historisch eingeleitet wurden diese physikalischen Einsich- 

ten über den Zusammenhang von Symmetrie und Erhal- 

tung durch das Studium der kontinuierlichen Symmetrien 

von H. PoIncAr& für die Mechanik und E. Noerner (1918) 

für die Feldtheorie. 

Die Klasse der kontinuierlichen Symmetrietransföormatio- 

nen teilt man in zwei grundsätzlich verschiedene Unterklas- 

sen ein: 

- infinitesimale Koordinaten-Transformationen (äußere 
Symmetrietransformationen) ‚mit ihren Auswirkungen 
auf die tensoriellen und spinoriellen Transformationsge- 
setze der Feldfunktionen U, (Angreifen der Transforma- 
tionen an den Tensor- oder Spinorindizes O), 

— infinitesimale Funktionstransformationen als erweiterte 
Eichtransformationen (innere Symmetrietransformatio- 
nen), bei denen die Koordinaten unverändert bleiben, : 
aber die Struktur der Funktionen selbst infinitesimal ab- 
geändert wird. 

Die wichtigsten Zuordnungen von Symmetrie und Erhal- 

tung im Rahmen der speziellen Relativitätstheorie sind: 


»- Täumliche Translation — Impulserhaltung } Homogenität der Raum-Zeit 


— zeitliche Translation —> Energieerhaltung 

— räumliche Drehung —> Drehimpulserhaltung 

— raumzeitliche „Drehung“ („Lorentz-Drehung“, } 
Boost) > Schwerpunkterhaltung 

Innere Symmetrien: 


(vier Erhaltüngssätze), 


Isotropie der Raum-Zeit 
(sechs Erhaltungssätze), 


— elektromagnetische Eich-Phasen-Transformation — elektrische Ladungserhaltung 
(ein Erhaltungssatz). 


4. Quantenphysik und Statistik 


Quantenphysik ist die Physik des Mikroskopischen, . die 
Physik im atomaren Bereich, während die uns im täglichen 
Leben begegnenden makroskopischen Systeme mit den Be- 
griffen der klassischen Physik beschrieben werden kön- 
nen. ; 
Die grundlegende Frage der Quantenphysik — Kontinuität 
oder Diskontinuität - hat schon die Philosophen des Alter- 
tums beschäftigt. Kann man einen Stoff beliebig fein unter- 
teilen oder gelangt man zu einem kleinsten Element? Be- 
züglich der Masse und der Ladung ist uns heute schon 
. geläufig, daß physikalische Größen gequantelt sind. Der 
kleinste Baustein eines chemischen Elementes ist ein 
Atom. Die Atommassen wurden experimentell ermittelt 
und liegen tabelliert vor. Die kleinste Ladungsmenge, die 
Elementarladung, ist die Ladungsmenge, die ein Elektron 
als negative Ladung bzw. ein Proton als positive Ladung 
trägt. Teile von Elektronen oder Teile der Elementarladung 
konnten nicht beobachtet werden. 
Das Besondere der Quantenphysik besteht darin, daß die 
Diskontinuität auf andere physikalische Größen erweitert 
wird, z.B. auf Energie und Drehimpuls. Ein Atom hat dis- 
krete Energiezustände und kann somit seine Energie nur 
sprunghaft, um endliche Energiequanten, ändern. Der Vek- 
tor Drehimpuls unterliegt einer Richtungsquantelung. 
Seine Projektion auf eine vorgegebene Richtüng kann nur 
diskrete Werte annehmen. Die Ausnahmen bilden wohl nur 
Länge und Zeit. Es ist nicht bekannt, ob es eine Elementar- 
länge und eine Elementarzeit gibt. Die geringe Anschau- 
lichkeit der Quantenmechanik liegt darin begründet, daß 
einige in der klassischen Mechanik gewohnte Begriffe, ins- 
besondere der der Bahnkurve, nicht mehr verwendbar sind. 
Ein Elektron in einem Atom hat zwar eine bestimmte Ener- 
gie und einen bestimmten Drehimpuls, aber es bewegt sich 
nicht auf einer Bahnkurve. Sein Zustand wird stattdessen 
durch eine Wellenfunktion charakterisiert. Die Unbe- 
_stimmtheitsrelation bringt diesen Unterschied zur klassi- 
schen Physik zum Ausdruck. Sie stellt aber keine Ein- 
schränkung an die Erkennbarkeit der. Natur dar. Es ist 
falsch zu sagen, die Bahnkurve sei nicht genau meßbar oder 
erkennbar. Die Eigenschaft Bahnkurve hat das Elektron im 
Atom nicht. 
Das Bohr-Sommerfeldsche-Atommodell war deshalb so er- 
folgreich, weil die . Bohr-Sommerfeldsche-Quantenbedin- 
gung Aussagen über die Erhaltungsgrößen Energie, Dreh- 
impuls usw. macht, nicht weil es die richtigen „erlaubten 
Bahnen“ auswählt. Die Existenz von Erhaltungsgrößen ist 
mit. Invarianzeigenschaften des Systems verknüpft, die un- 
abhängig davon existieren, ob man das System als klassisch 
oder nichtklassisch betrachten muß. Die im Bohr-Sommer- 
feldschem-Atommodell noch enthaltenen „erlaubten Bah- 
nen“ verschwinden dann auch bei der endgültigen Formu- 
lierung der Grundgleichung der Quantenmechanik durch 
HEISENBERG und SCHRÖDINGER. Das Bohr-Sommerfeldsche- 
Atommodell wird bei einfachen Problemen gelegentlich der 
exakten quantenmechanischen Behandlung vorgezogen, 
weil es angeblich anschaulich ist. Das geht natürlich nur 
dort gut, wo das Modell gültig ist, d.h. beim Einelektronen- 
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problem, wobei auch hier Postulate verwendet werden müs- 
sen, z.B. über die Stabilität gegen Abstrahlung oder die 
Auswahlregeln, deren Inhalt die exakte quantenmechani- 
sche Behandlung automatisch liefert. Zum anderen ist das 
Bohr-Sommerfeldsche-Atommodell nur scheinbar anschau- 
licher. Man ordnet dem Elektron im Atom Eigenschaften 
eines klassischen Systems zu, die es gar nicht aufweist. 
Dem Verständnis der Begriffsbildungen der Quantenme- 
chanik ist ein solches Vorgehen auf jeden Fall abträglich. 
Daher wird dieses Modell auch nur kurz behandelt. 

In diesem Teil werden die Begriffsbildungen der Quanten- 
mechanik erläutert. An einfachen Beispielen wird demon- 
striert, daß die Schrödinger-Gleichung auf .die für die 
Quantenphysik typischen Aussagen führt, auf die Existenz 
diskreter Energiezustände gebundener Teilchen. Das Para- 
debeispiel ist das Wasserstoffatom. Die genaue Kenntnis 
dieses Beispiels ist Voraussetzung für das Verständnis des 
Aufbaus der Atome. Die Diskussion der vielfältigen An- 
wendungen der Quantentheorie auf Atome, Moleküle und 
Festkörper bleibt anderen Teilen des Buches überlassen. 
Daher treten in diesem Teil auch die Aspekte der Theoreti- 
schen Physik stärker hervor. 

Die statistische Physik entwickelte sich mit der Festigung 
der Vorstellung vom atomaren Aufbau der Materie. Ludwig 
BOLTZMANN war einer der Pioniere. Ein makroskopisches 
System enthält größenordnungsmäßig 10” Teilchen (vgl. 
Loschmidtsche Zahl). Daher muß von der Mathematik her 
das Rechnen mit großen Zahlen übernommen werden. Die 
statistische Physik ist nicht einfach die Aufsummation der 
Bewegung von 10° Teilchen. In Systemen mit großer Teil- 
chenzahl kommen Gesetze zum Vorschein, die von der Be- 
wegung eines einzelnen Teilchens her unbekannt sind. Er- 
innert sei nur an das Boltzmannsche H-Theorem und die 
damit verbundene Einführung der Entropie. Ausgehend 
von der Beschreibung des Systems mit vielen Freiheitsgra- 
den besteht das Ziel der statistischen Physik darin, Aussa- 
gen über die meßbaren makroskopischen Größen zu erhal- 
ten, d.h. über die thermodynamischen Zustandsgrößen und 
Korrelationsfunktionen. Da die Statistik sich mit mikrosko- 
pischen Objekten befaßt, sind gegebenenfalls die Besonder- 
heiten der Quantenmechanik zu beachten. Daher wird ne- 
ben der klassischen Statistik auch die Quantenstatistik, d.h. 
die Fermi-Dirac- und Bose-Einstein-Statistik, behandelt. 


4.1. Grundlagen der Quantenmechanik 


Um die Jahrhundertwende mehrten sich experimentelle Er- 
gebnisse (Fotoeffekt, Hohlraumstrahlung, diskrete Atom- 
spektren), die aus den Grundgleichungen der klassischen 
Physik nicht verstanden werden konnten bzw. im Wider- 
spruch zu ihnen standen. Besonders intensiv wurde die 
Hohlraumstrahlung untersucht. Die Herleitung der Formel 
für das spektrale Emissionsvermögen führte PLAanck zur Hy- 
pothese der Energiequanten und damit zur Entdeckung einer 


- neuen Naturkonstanten, dem Planckschen Wirkungsquan- 
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tum h. Die Weiterentwicklung der Planckschen Idee durch 
EinsTEin, BOHR und SOMMERFELD gipfelte in der Formulie- 
rung der Grundgleichungen der Quantenphysik durch Her- 
SENBERG und SCHRÖDINGER. 


4.1.1. Teilchen-Welle-Dualismus 


Mit einer Welle verknüpft man die Vorstellung eines ausge- 
dehnten Wellenfeldes, für das Beugungs- und Interferenzer- 
scheinungen typisch sind. Diese Vorstellung verband man 
um die Jahrhundertwende mit. dem Licht, besonders nach 
dem überwältigenden Erfolg der Maxwellschen Theorie 
elektromagnetischer Wellen. Unter einem Teilchen versteht 
man ein räumlich lokalisiertes Objekt, dessen Bewegung 
durch eine Bahnkurve charakterisiert wird. Von den Kato- 
denstrahlen, d.h. den Elektronen, die man im elektrischen 
und magnetischen Feld ablenken konnte und für die man 
das e/m-Verhältnis bestimmen konnte, hatte man dieses 
Bild. ; 

4.1.1.1. Fotoeffekt (Abb. 4.1.1-1). Hierbei beobachtete 
man, daß die Energieverteilung der aus einer Metalloberflä- 
che ausgelösten Elektronen durch die Frequenz des einfal- 
lenden Lichtes, nicht durch dessen Intensität, bestimmt 
wird. Einstein konnte dies 1905 mit der Lichtquantenhypo- 
these —- Licht der Frequenz » besteht aus Quanten mit der 
Energie E = hv = hw(h = h/In) - erklären. Die Energie des 
Lichtquantes, das von einem Elektron absorbiert wird, teilt 
sich in Bindungsenergie W,, Austrittsarbeit W, und kineti- 
sche Energie auf Ao= W.+ W,+ Ws. Mißt man die zu 
W,=0 gehörende maximale kinstische Energie über den 
Grenzwert U, einer Gegenspannung, dann gilt Av = eU, 
+W, . Für h ergaben die Messungen einen Wert, der mit 
dem bei der Hohlraumstrahlung gewonnenen überein- 
stimmte. 

4.1.1.2. Compton-Effekt. Hierunter versteht man die von 
Compron Anfang der zwanziger Jahre beobachtete Erschei- 
nung, daß bei der Beugung von Röntgen-Strahlen eine in 
den langwelligen Bereich verschobene Nebenlinie auftritt. 
Die Erklärung gelang unter der Annahme, daß Energie und 
Impuls der Lichtquanten durch Frequenz und Wellenlänge 
bestimmt sind, 


E=fw, p=hk 


= v2 <a 
Gyz7 
I, > I, 
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(w=2nv,k=2n/2), und ein elastischer Stoß zwischen 
Lichtquant und Elektron stattfindet, bei dem das Licht- 
quant einen Teil seiner Energie — je nach dem Streuwinkel 
8 - verliert. Energie- und Impulsbilanz führen in Überein- 
stimmung mit der beobachteten Wellenlängenänderung auf 
AA=A.(1-cos#), mit der Compton-Wellenlänge A,= h/ 
mc. 

4.1.1.3. Elektronenbeugung, in quantitativ auswertbarer 
Form von Davisson und GERMER bzw. THomson 1927 ge- 
messen, konnte mit der von DE BROGLIE entworfenen Vor- 
stellung von Materiewellen verstanden werden. Danach wer- 
den die bei den Lichtquanten gefundenen Beziehungen 
benutzt, um einem Teilchen eine Welle mit einer aus p 
= hk folgenden Wellenlänge A = h/mv, der De-Broglie-Wel- 
lenlänge, zuzuordnen. Hat ein Elektron seine kinetische 
Energie dadurch gewonnen, daß es ein Spannungsgefälle U 
durchlaufen hat, dann ergibt sich im nichtrelativistischen 
Bereich 4 = 12,25 (U/ V)"?10"""m (Tab. 4.1.1-2). Von die- 
ser Wellenlänge ausgehend erhielt man aus der Elektronen- 
beugung die gleichen Gitterparameter. wie aus der Beugung 
von Röntgen-Strahlen. 


Tab. 4.1.1-2 Wellenlänge von Elektronen verschiedener 
Energie 


Wellenlänge 


Energie Wellenlänge Energie 
ineV innm ineV innm 
1 1,2264 200 8,6713-.10? 
2 8,6722-10-! 500 5,4834 -10 
5 5,4848- 10"! 1000 3,8764 10"? 
10 3,8783 - 10! 10% 1,2205-10? 
20 2,7424 - 10"! 10° 3,7015 -10 
50 1,734 4-10"! 10° 1,1810-10* 
100 1,2264 10”? 10% 1,239 8 - 10°? 


4.1.1.4. Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation. Die 
Verknüpfung von Teilchen- und Welleneigenschaften 
führte zu der Vorstellung von Wellenpaketen (vgl. 2.3.3.), 
die sowohl eine mittlere Wellenlänge wie auch eine Lokali- 
sierung aufweisen. Die von der Wellenlehre her bekannte 


Beziehung zwischen der Breite eines Wellenpaketes im . 


Abb.4.1.1-1 Messung des Fotoelektronenstromes I in Abhängigkeit von der Gegenspannung U und Energiebilanz für das 


absorbierende Elektron 
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Ortsraum und im Wellenzahlraum führte mit der De-Brog- 
lie-Beziehung auf die Heisenbergsche Unbestimmtheitsrela- 
tion 

AxAp > W2, h= 6,626: 10 "We, A = 1,0546: 10°*Ws2. 
Danach sind Ort und Impuls eines Teilchens prinzipiell nur 
mit einer begrenzten Genauigkeit gleichzeitig meßbar. Da- 
mit verliert die Bahnkurve eines Teilchens ihren in der 
klassischen Mechanik geprägten Sinn. Ein quantenmecha- 
nisches Teilchen hat diese Eigenschaft nicht. Die Unschär- 
ferelation ist also keine Einschränkung für die Erkennbar- 
keit der Natur. Behauptungen in dieser Richtung basieren 
auf dem Fehler, daß man einem System Eigenschaften zu- 
ordnen will, die es nicht hat. 

Für makroskopische Objekte ergeben weder De-Broglie-Be- 
ziehung noch Unbestimmtheitsrelation neue oder ein- 
schränkende Gesichtspunkte. Mit m=1kg und v=1m/s 
ergibt sich A = 6,6: 10°” m. Beugungserscheinungen, d.h. 
Welleneigenschaften, sind bei diesen kurzen. Wellenlängen 
nicht beobachtbar. Weiterhin liefert die durch die vorhan- 
denen Meßinstrumente gegebene Meßgenauigkeit von Ort 
und Geschwindigkeit ein Produkt AxAp, daß viele Zehner- 
potenzen über h liegt. Die Unschärferelation liefert keine 
Einschränkung für die Messung von Ort und Impuls an Ob- 
jekten der klassischen Mechanik. Anders liegen die Grö- 
Benordnungen bei der Betrachtung eines Elektrons im ato- 
maren Bereich. Wegen der kleinen Elektronenmasse und 
der geringen Ausdehnung eines Atoms stellt die. Unbe- 
stimmtheitsrelation eine wesentliche Einschränkung der 
klassischen Mechanik dar. Im atomaren Bereich kann die 
Newtonsche Mechanik nicht verwendet werden, dort ist die 
Erweiterung zur Quantenmechanik erforderlich. 

4.1.1.5. Bohr-Sommerfeldsche Quantenbedingung. Auf- 
bauend auf die Plancksche Quantelung der harmonischen 
Bewegung und auf das Korrespondenzprinzip fanden BoHR 
und SOMMERFELD eine halbklassische Beschreibung der Be- 
wegung im atomaren Bereich, Al/=h, I=$dgp(q,E). Die 
Quantenbedingung für das Integral in der Phasenebene ka- 
nonisch konjugierter Variablen p, q sortiert aus den konti- 
nuierlichen Werten der Erhaltungsgrößen der klassischen 
Mechanik diskrete durch die Forderung aus, daß die Pha- 
senfläche zwischen zwei erlaubten Werten die Größe h hat. 
. Sie führte für das Wasserstoffatom auf das beobachtete 
Termschema und wurde bis Ende der zwanziger Jahre er- 
folgreich zur Erklärung von Atomspektren benutzt. Sie ist 
auch heute für abschätzende Betrachtungen eine Hilfe. 


4.1.2. Quantelung im Heisenberg-Bild 


Die in der Unbestimmtheitsrelation enthaltene Aussage 
über die Einschränkung des Teilchenbildes konnte HEISEN- 
BERG in eine allgemeingültige Forderung für kanonisch 
konjugierte Variable umformen. Führt man die Minusver- 
tauschung [p, q]= pq - gap ein, dann lautet die Forderung: 
Die Vertauschung kanonisch konjugierter Variablen hat 
den Wert h/i. Die Bewegungsgleichungen der Quantenme- 
chanik ergeben sich, indem man zu den Bewegungsglei- 
chungen der klassischen Mechanik, den kanonischen Glei- 
chungen, die Vertauschungsrelation hinzufügt. Bei einem 
Freiheitsgrad hat man 


p=-9Hl/dg, g=9H/ap, [p, q]= Wi. 
Die Vertauschungsrelation führt zu einer wesentlichen Modi- 


fikation. Bei Zahlen ist die Reihenfolge im Produkt gleich- 
gültig, sie sind vertauschbar. In der Quantenmechanik müs- 
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sen physikalische Größen durch Operatoren dargestellt werden, 
man kann z.B. an Matrizen denken, bei denen die Reihen- 
folge im Produkt wesentlich ist. Die Meßwerte sollen durch 
die Eigenwerte der Matrix und die Zustände durch die Ei- 
genvektoren bestimmt sein. Mit den Eigenwerten erhält man 
eine diskrete Folge von Meßwerten und damit eine Quante- 
lung. Da Meßwerte reelle Größen sind, können physikali- 
sche Größen nur durch hermitesche Operatoren (vel. 
13.1.5.4.) beschrieben werden. 

Die Bewegungsgleichungen lassen sich in’ die äquivalente 
Form 

A=(/A)[H,A], A'=4A, Ip,gl= hi 

bringen, worin A(p, q) eine beliebige physikalische Größe 
beschreibt. Der Hamilton-Operator - er geht aus der Ha- 
milton-Funktion H(p, q) hervor, indem man für p und q 
die Operatoren einsetzt — bestimmt den Zeitablauf physika- 
lischer Größen. Hat der Hamilton-Operator für ein Teil- 
chen die Eigenwerte — die Energieniveaus — E,, dann ist 
für ein System wechselwirkungsfreier Teilchen die übersicht- 
lichste Form des Hamilton-Operators 


H= L E.a;a+Eo la, ar]= Ö.e: 


k ist eine Quantenzahl, mit der die verschiedenen Zu- 
stände, in denen sich ein Teilchen befinden kann, durch- 
nummeriert werden. a; a, ist ein Operator mit den Eigen- 


werten 0,1,2,..., y, ara, wird als Teilchenzahloperator 
k 


bezeichnet. In einem Zustand eines Mehrteilchensystems 
mit dem Eigenwert n, von a; a, befinden sich n, Teilchen 
in dem Einteilchenzustand k mit der Energie Ey. Die Ei- 


genwerte des Hamilton-Operators E = ZEm, lassen sich 


anschaulich verstehen. Die Energie E, Sites Niveaus wird 
mit der Zahl der Teilchen in diesem Niveau multipliziert, 


. dann wird die Summe über alle Niveaus geführt. Wirkt der 


Operator a} auf eine Eigenfunktion mit n, Teilchen im Zu- 
stand k, dann entsteht eine Eigenfunktion mit n, +1 Teil- 
chen im Zustand k. Der Operator. a, führt dagegen auf 
einen Zustand mit n. — 1 Teilchen. Daher werden a; bzw. 
a, Erzeugungs- bzw. Vernichtungsoperatoren genannt. a; er- 
zeugt ein Teilchen im Zustand k, a vernichtet ein Teilchen 
im Zustand k. . 


4.1.3. Schrödinger-Gleichung 


Freie Felder werden durch eine Wellengleichung (vgl. 
2.3.2.) beschrieben, die auf eine Dispersionsbeziehung w 
= w(k) führt. Freie Teilchen werden durch eine Energie-Im- 
puls-Beziehung E = H(p) charakterisiert, die durch die Ha- 
miltön-Funktion H (p) = c /(mc)? + p? = me? + p!/2m + ... 
gegeben ist. Sollen Teilchen- und Wellenbeschreibung 
gleichermaßen zutreffend sein und wird die Brücke durch 
die Einstein- und De-Broglie-Beziehung E = ho bzw. p = hk 
hergestellt, dann muß »=w(k) in E= H.(p) übergehen, 
wenn kein Widerspruch auftreten soll. Für Photonen führt 
die Wellengleichung DU=0 auf w=c|k|. Daraus folgt 
E=c|p|,was mit derrelativistischen Energie-Impuls-Bezie- 
hung übereinstimmt, wenn man Teilchen der Ruhmasse 
m =) betrachtet. - 

Versucht man eine Wellengleichung zu konstruieren, die 
auf E=p?/2m führt, dann gelangt man zur Schrödinger- 
Gleichung (-A/i) V81Pr, t) = (2m) (hi)? AYr, t), da für 
ebene Wellen die Differentiationen (-A/i) 9/9: — E bzw. 
(hi) 3/Or > p Faktoren Energie bzw. Impuls liefern. Die 
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Erweiterung auf die Bewegung im nichtkönstanten Poten- 
tial lautet ö 


+ Ur, )=HB,N%,d, [dr®v=1, 


e PB 
Hö,n=,, +’, PF7z 


H(5, r) ist der Hamilton-Operator, den man aus der Hamil- 
ton-Funktion gewinnt, indem man den kanonisch konju- 
gierten Impuls p durch den Impulsoperator p = (h/i) 9/Or er- 
setzt. ö 


Die Normierungsbedingung. [arwy= 1 ergibt sich aus der 
Bedeutung der Wellenfunktion. Da in der Schrödinger-Glei- 
chung die imaginäre Einheit i explizit auftritt, erhält man 
komplexe Wellenfunktionen als Lösung. Meßgrößen sind 
reell, daher kann die Wellenfunktion selbst keine unmittel- 
bare physikalische Bedeutung haben. Die Diskussion führte 
zur Wahrscheinlichkeitsinterpretation. Die Wellenfunktion 
charakterisiert ein Ensemble gleichartiger Teilchen, sie 
macht Aussagen über den Mittelwert gleichartiger Messun- 
gen. Der reelle Ausdruck | Y(r, t)|?dr gibt die Wahrschein- 
lichkeit an, zur Zeit t ein Teilchen im Volumenelement dr 
in der Umgebung des Ortes r anzutreffen. Die Wahrschein- 
lichkeit, ein Teilchen irgendwo im Raum anzutreffen, ist 
Sicherheit, also Eins. Daraus resultiert die Normierungsbe- 
dingung | dr|P(r, DP=1. 

Die Wahrscheinlichkeitsinterpretation hat. sich bewährt, 
alle experimentellen Ergebnisse lassen sich in diesem Bild 
verstehen. Man hat z.B. Elektronenbeugungsversuche mit 
einem Elektronenstrahl geringer Stromdichte durchgeführt. 
Das nächste Elektron wurde erst emittiert, wenn das voran- 
gegangene schon den Auffangschirm erreicht hatte. Jedes 
Elektron flog also unabhängig von den anderen. Jedes Elek- 
tron schwärzte die Fotoplatte an einer lokalen Stelle. Nach 
geeigneter Dauer des Versuches ergab die Gesamtheit aller 
Schwärzungspunkte das aus der Wellenfunktion folgende 
Beugungsbild. Der Versuch zeigt auch, daß die Beschrei- 
bung des Elektrons mit einer ausgedehnten Wellenfunktion 
keinesfalls bedeutet, daß das Elektron selbst ausgedehnt ist. 
Sonst könnten Teile des Elektrons . beobachtet werden. 
Schrödinger- und Heisenberg-Bild sind zwei äquivalente 
Beschreibungsformen quantenmechanischer Prozesse. Die 
Matrixelemente A, der Heisenberg-Operatoren ergeben sich 


aus dem Schrödinger-Bild zu A„= [arwzaw,. Der 


Impulsoperator Bd, = (hi) 9/&x erfüllt die Vertauschungsre- 
lation [P,, x] = Wi. 


4.1.4. Physikalische Größen 


In der klassischen Mechanik sind physikalische Größen 
Funktionen von Impuls, Ort und Zeit A(p, r,t). In der 
Quantenmechanik treten an deren Stelle hermitesche Opera- 
toren \ 


A=Ald,r,t), A=4, B=(Hi)VAr. 

Der hermitesch konjugierte Operator A* zu A ist über 
S drp*AY = [ drlä*p)*P definiert. Gilt A'=A, dann 
nennt man den Operator hermitesch. j 
4.1.4.1. Erwartungswert einer physikalischen Größe 

A) = [drP*(r, DAB, r)Er, 1) 

ist der mittlere Meßwert im Zustand Y(r, t). Einzelmessun- 
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gen schwanken um diesen Mittelwert. Die mittlere quadrati- 
sche Schwankung 


(AAN = [Pr )(A- Ar, = R 


charakterisiert die Streuung um den Mittelwert. 

4.1.4.2. Eigenzustand x(r) eines Operators A(P, r) — oder 
der physikalischen Größe A - ist der Zustand, in dem die 
mittlere quadratische Schwankung verschwindet, AA =D. 
Man mißt also stets den gleichen Wert, den sogenannten 
Eigenwert. Die Eigenzustände sind Lösungen der Eigen- 
wertgleichung 


AuNN ann, [arg =1. 


Dabei können nur normierbare Lösungen physikalische Zu- 
stände beschreiben. Hermitesche Operatoren, d.h. physika- 
lische Größen, haben nur reelle Eigenwerte. Ihre Eigen- 
funktionen sind orthogonal zueinander, und sie bilden ein 
vollständiges Funktionssystem 


Seren m Dur) = ör- r). 


Für vertauschbare Operatoren [A, B] = 0 läßt sich ein gemein- 
sames System von Eigenfunktionen finden. 

4.1.4.3. Zeitablauf von Erwartungswerten. Die Schrödin- 
ger-Gleichung führt auf 


Ä= [dry* (un) [B, Alw+ | drwrasraıı 


Hängt der Erwartungswert nicht von der Zeit ab Ä=0, 
dann nennt-man die physikalische Größe eine Erhaltungs- 
größe. Hängt A nicht explizit von der Zeit ab 9A/d1=0, 
dann ist dies der Fall, wenn [H, A] = 0 gilt, wenn die physi- 
kalische Größe mit dem Hamilton-Operator vertauschbar 
ist. A=1 charakterisiert die Normierung. Da eine Zahl mit 
H vertauschbar ist, ist die Normierung. eine Erhaltungs- 
größe. Zu allen Zeiten ist die Wahrscheinlichkeit, ein Teil- 
chen irgendwo im Raum anzutreffen, gleich Eins. Nur die 
Wahrscheinlichkeitsverteilung kann sich im Zeitablauf än- 
dern. Da H mit sich selbst vertauschbar ist, ist die Energie 
eine Erhaltungsgröße, wenn H nicht explizit von der Zeit 
abhängt. Dies führt auf die Vereinfachung, daß die Schrö- 
dinger-Gleichung stationäre Lösungen hat, deren Zeitabhän- 
gigkeit 


%,(r, 1) =e"@nErg,(r), Hp, = E,9,, J drop, =1 


bekannt ist und deren Ortsanteil aus der sogenannten zeit- 
unabhängigen Schrödinger-Gleichung zu bestimmen ist. In 
stationären Zuständen hängt die Wahrscheinlichkeitsdichte 
1%. (r, $)? nicht von der Zeit ab. Die Lösung der zeitunab- 
hängigen Schrödinger-Gleichung führt auf einen Satz von 
orthogonalen Eigenfunktionen @, mit zugehörigen Eigen- 
werten E,, den Energieniveaus des Systems. Ausgehend von 
einem beliebigen Anfangszustand Y, (r) läßt sich der Zeitab- 


lauf Ar, t)= 3 9,(r) f dr’ (r’) A (r’)e9En mittels der 


stationären Lösungen beschreiben. 

4.1.4.4. Ehrenfestsche Sätze über den Zeitablauf der 
Schwerpunktsbewegung F(f) = [arp* KOdrFlrnı) er 
geben sich für den Hamilton-Operator H=B°?/2m + V(r) 
unter Verwendung von (i/A)[H, r]= P/mund (i/h)[H, p] 
=-9V/Or =F(r). Der Schwerpunktimpuls ist durch den 
Erwartungswert des Impulses gegeben, m? = 5. Die Schwer- 
punktbeschleunigung wird durch den Erwartungswert der 
Kraft bestimmt, m?=F(r)=F(r). Ist das Kraftfeld über 
die Ausdehnung des Wellenpaketes konstant, dann kann 
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der Erwartungswert der Kraft durch den Wert der Kraft am 
Schwerpunkt ersetzt werden. Der Schwerpunkt befolgt dann 
genau die Newtonsche Bewegungsgleichung, auch wenn das 
Wellenpaket im Zeitablauf auseinanderfließt (vgl. 2.3.3.). 


4.1.5. Quantelung der Energie 


Als wesentliche Einschränkung zur klassischen Mechanik 
ergab sich im atomaren Bereich das Auftreten diskreter 
Energiezustände. Daß die Schrödinger-Gleichung für ge- 
bundene Zustände zu einem diskreten Spektrum von Ei- 
genwerten führt, soll jetzt ausführlich diskutiert werden. 

4.1.5.1. Bewegung in einem Potentialtopf (Abb. 4.1.5-1). 
Für sie macht die zeitunabhängige Schrödinger-Gleichung 
dp(x)/dx? + k?(x)o(x)=0,k?=Q2m/hd){E- V(x)] die 
Aussage, daß die Krümmung der Wellenfunktion im klassi- 
schen Aufenthaltsbereich E=V(x) negativ ist, dort die 
Wellenfunktion also einen cosinusartigen Verlauf hat. 
Außerhalb des klassischen Aufenthaltsbereiches E=V(x) 
ist die Krümmung positiv, die Wellenfunktion verläuft also 
exponentiell. Damit die Wellenfunktion einen physikali- 
schen Zustand beschreiben kann, muß sie normierbar sein. 
Das ist nur dann der Fall, wenn sie beiderseits des klassi- 
schen Aufenthaltsbereiches exponentiell abfällt. Eine expo- 
nentiell anwachsende Funktion führt zu einem unendlich 
großen Wert des Normierungsintegrals, ist also nicht nor- 
mierbar. Ist E, eine Energie, für die die Wellenfunktion 


VßJ,E [a.u.] 


Es=-6,0719 


Ea=-7,7730 


£1=9,0054 
en 


Abb.4.1.5-1 (a) Eigenwerte und Eigenfunktionen im recht- 
eckigen Potentialtopf, (b) nichtnormierbare Lösungen für 
E=E,+öE 


181 


diese Bedingung erfüllt (Abb. 4.1.5-1a), dann führen Werte 
E=E,tÖöE zu nicht normierbaren Lösungen 
(Abb. 4.1.5-1b). Die Energie muß erst auf E, erhöht wer- 
den, bis wieder eine normierbare Lösung entsteht. Die Dif- 
ferentialgleichung hat für jedes E eine Lösung. Die Nor- 
mierungsbedingung siebt diskrekte Energiewerte heraus, für 
die die Lösung normierbar ist, einen physikalischen Zu- 
stand beschreibt. i 

Aus der Lösung für den rechteckigen Potentialtopf sind fol- 
gende allgemeine Aussagen erkennbar: Die Energie des 
Grundzustandes ist nicht gleich dem Potentialminimum, es 
gibt eine Nullpunktsenergie. Die Wellenfunktion des Grund- 
zustandes ist knotenfrei (kein Nulldurchgang). Bei jedem 
höher angeregten Niveau kommt ein Knoten hinzu. In 
einem symmetrischen Potential sind die Eigenfunktionen 
abwechselnd symmetrisch und antisymmetrisch. 

4.1.5.2. Potentialkasten. Für V(x)=0 für I[x|<a, 
V(x)=» für|x]|> a ergeben sich die Eigenwerte 
E,= (h?/2m) (nn/2a)? mit n=1,2,3,... Die Eigenfunk- 
tionen sind Cosinus- und Sinusfunktionen. 

4.1.5.3. Linearer harmonischer Oszillator. Aus den in der 
Schrödinger-Gleichung [-(A?/2m)d?/dx? + mw?x?/2] (x) 
= Ep(x) auftretenden Konstanten lassen sich die Kombi- 
nationen Aw bzw. h/mw = 8? mit den Dimensionen Energie 
bzw. (Länge)? bilden. Die Eigenwerte E, = hu(n + 1/2) sind 
äquidistant. Diese besonders einfache Form des Eigenwert- 
spektrums erleichterte PLanck die Einführung seiner Quan- 
tenhypothese bei der Diskussion der Hohiraumstrahlung. 


Paul 


E=Eo"0025a.U. 


E=E, 
=-9,7507au. 


=E,+ 9025a.u. 
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Die Eigenfunktionen des harmonischen Oszillators @,(x) 
= 0,H,(x/ß) er@A?r, a,? = 2m! YnBß enthalten die hermi- 
teschen Polynome (Abb. 4.1.5-2). 


Abb. 4.1.5-2 Eigenfunktionen des harmonischen Oszilla- 
tors ö 


4.1.6. Zustände im Hilbert-Raum 


Die in der Quantenmechanik betrachteten Zustände @(r) 
erfüllen die Bedingungen für die Elemente eines Hilbert- 
Raumes (vgl.13.1.4.1.). Das ermöglicht es, viele Rechenope- 
rationen durch analoge Betrachtungen im dreidimensiona- 
len Vektorraum zu veranschaulichen. Im Unterschied zu 
diesem ist der Hilbert-Raum ein Vektorraum mit (i. allg.) 
unendlich vielen: Dimensionen und mit komplexen Ele- 
menten. Jedes System von Eigenfunktionen x, eines her- 
miteschen Operators kann als orthogonale Basis des Hil- 
bert-Raumes betrachtet werden. Die Entwicklung eines 


Zustandes p nach dieser Basis p = y X.c, kann als Kompo- 
n 


nentenzerlegung des Hilbert-Vektors |p) nach den Ein- 
heitsvektoren |x,) aufgefaßt werden. Die Koeffizienten c, 


= jan o=(x.|p) ergeben sich aus dem Skalarprodukt 
(XP) zwischen |) und dem Einheitsvekior. Den Vektor 
mit den Komponenten c, nennt man die Darstellung des 
Zustandes |p) bezüglich der Basis |x,). Wählt man als Basis 
die Eigenzustände des Hamilton-Operators, dann spricht 
man von der Energiedarstellung. 
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Lineare Operatoren ordnen einem Zustand einen anderen 
zu, Ax = p. Bei der Darstellung im Hilbert-Raum werden li- 
neare Operatoren durch Matrizen mit den Elementen A,, 


= (Al) = SerxiAx, beschrieben. Ein unitärer Operator 
U*= U”! bewirkt eine Drehung der Basis. Mit ihm kann 
eine orthogonale Basis in eine andere orthogonale Basis 
überführt werden. e"®»# ist ein unitärer Operator. Die aus 
der Schrödinger-Gleichung folgende Lösung Y‘(t)) 
=e-WME|Y(0)) zeigt, daß im Hilbert-Raum der Zeitablauf 
des Zustandes als Drehung des Vektors |Y(0)) dargestellt 
wird. 

Der Zeitablauf des Erwartungwertes Ä(t) eines Operators 
A(P,r) ergibt sich im Schrödinger-Bild dadurch, daß die 
Zustände sich im Zeitablauf ändern A(t) = (Ft) AI FH). 
Im Heisenberg-Bild werden die Zustände als zeitunabhängig 
betrachtet. Dafür sind die Operatoren zeitabhängig A(t) 
= eWMEA(0)er WE so daß sich die gleichen Erwartungs- 
werte wie im Schrödinger-Bild ergeben. 


4.2. Bewegung im Zentralkraftfeld 


Die Bewegung im Zentralkraftfeld nimmt wie in der klassi- 
schen Mechanik auch in der Quantenmechanik wegen ihres 
häufigen Auftretens eine zentrale Stellung ein. Wie in der 
klassischen Mechanik ist es dabei möglich, unter Ausnut- 
zung der Erhaltungsgrößen Energie und Drehimpuls die 
Aufgabe auf ein eindimensionales Bewegungsproblem zu 
reduzieren. 


4.2.1. Erhaltungsgrößen 


Im. konservativen Zentralkraftfeld mit dem Potential V(r) 
ist die Energie eine Erhaltungsgröße, da der Hamilton-Opera- 
tor H =9°/2m + V(r) zeitunabhängig ist. Demzufolge gibt 
es stationäre Lösungen der Schrödinger-Gleichung mit be- 
kannter Zeitabhängigkeit. Formt man den Hamilton-Opera- 
tor in die Gestalt H=p?!/2m+ L?/2mr?+V(r),p, 
= (h/i) 9/Ar , um und beachtet, daß der Drehimpulsoperator 
L=rx p nur auf die Winkelkoordinaten operiert, dann er- 
kennt man, daß [H, L]=0 gilt, daß der Drehimpuls eine Er- 
haltungsgröße ist. Verschiedene Drehimpulskomponenten 
sind nicht miteinander vertauschbar (vgl.4.3.), aber Z? und 
L,. Wegen [H,L?] =0, {H,L,]=0 und [L, L,] = 0 läßt sich 
ein gemeinsames System von Eigenfunktionen für die drei 
Operatoren H, L? und L, finden. Die Drehimpulsoperatoren 
bestimmen dabei den Winkelanteil der Wellenfunktion $(r) 
= (u/r)Y(9, 4), 


L’Y„ = R2ll+ DYm,1=0,1,2, 0.5 
LY„ = hm), -Izsmsil. 


Die konkrete Form des Potentials Y(r) beeinflußt nur den 
Radialteil w/r der Wellenfunktion. u(r) ist aus der radialen 
Schrödinger-Gleichung zu berechnen, 


_R @ Ald+D 
2m dr? mr? 


+ vo] u=Eu, 
u0)=0,. [arjup=1. 
0 


Für r > 0 verläuft die normierbare Lösung u - r!*!. u(r) 
ist. die Lösung einer Schrödinger-Gleichung für eine eindi- 


4.2. Bewegungen im Zentralkraftfeld 


mensionale Bewegung im Effektivpotential 
V.atr) = [A?lll + DV2mr? + Ver). 


4.2.2. Wasserstoffatom 


BALMER konnte 1885 zeigen, daß die Wellenlängen der vier 
im sichtbaren Bereich liegenden (damals bekannten) Spek- 
trallinien des Wasserstoffes aus der Formel 1/4 = Ru (1/2? 
-1/m?),m=3,4,5,6, berechenbar sind (die Formel von 
BALMER wurde hier in eine für unsere Diskussionen zweck- 
mäßige Form gebracht). Rırz faßte 1908 die bei der Aus- 
wertung von Spektren gefundenen Erfahrungen im soge- 
nannten Ritzschen Kombinationsprinzip zusammen: Die 
reziproken Wellenlängen ergeben sich aus den Differenzen 
einer für jedes Atom typischen Termfolge VA=T, 
-7,,m>n . Danach gehört die Balmer-Serie zun=2. 
1908 fand Paschen, dadurch angeregt, die zun=3 gehö- 
rende Serie im Ultraroten. Im Bohrschen Atommodell wur- 
den diese Terme als Energieniveaus des Atoms interpre- 
tiert. Die von BOoHR berechneten Energiewerte E,= 
-heRy/n?,n=1,2,... führten auf eine Rydberg-Kon- 
stante R„, die mit der aus den gemessenen Wellenlängen 


3,8 
3 


12 


11 


gewonnenen in voller Übereinstimmung stand. Lyman fand 
‘1916 die zu n=1 gehörende Serie im Ultravioletten. BoHR 
wurde bei seinen Überlegungen, .die Plancksche Quanten- 
hypothese auf das Atom zu übertragen, dadurch bestärkt, 
daß sich aus den Konstanten Masse des Elektrons m, Ele- 
mentarladung e und Plancksches Wirkungsquantum h eine 
Kombination der Dimension Länge bilden ließ, deren Grö- 
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Benordnung mit der aus gaskinetischen Betrachtungen be- 
kannten Größe der Atome übereinstimmte. Der Bohrsche 
Wasserstoffradius _ 


a, = h?/(m €?) = 0,5292 :10°""m, €?/a, = 27,212 eV, 
wird daher bei atomaren Betrachtungen als Bezugslänge be- 
nutzt, €?/a, als Bezugsgröße für Energien (e? = e?/Ane,). 
Man nennt diese Größen auch atomare Einheiten. 
Die Lösung der radialen Schrödinger-Gleichung führt im Cou- 
lomb-Potential auf die Eigenwerte 
ee A SE 

20, (n,+1+1% 20, n? 
(Abb. 4.2.2-1). Es gehört zu den Besonderheiten des Cou- 
lomb-Potentials, daß die Eigenwerte der zu verschiedenen 


E,= 


. Drehimpulsquantenzahlen ! gehörenden Effektivpotentiale 


miteinander entartet sind (Abb. 4.2.2-2). Zur Nummerie- 
rung der Zustände verwendet man daher statt der Knoten- 
zahl n, die Hauptquantenzahl n. Anstelle der Drehimpuls- 
quantenzahlen 1=0,1,2,3, ... werden die Buchstaben s, p, 
d, f, ... verwendet, so daß man vom 1s-Niveau, 2s-Niveau, 
2p-Niveau usw. spricht. Von der Quantenzahl m hängt die 
Energie nicht ab, im kugelsymmetrischen Potential kann 
die Energie eben nicht von der Richtung des Drehimpulses 


ro 


Abb. 4.2.2-1 Wasserstoffspektrum, Energienullpunkt im 1s-Niveau, 
E,= E minus Ionisierungsenergie, Wellenlängen in 10-'"m 
(nach SCHPOLSKI) 


abhängen. Jedes Niveau ist demzufolge (21 + 1)-fach entar- 
tet, daes2/+1 verschiedene m-Werte zu einem I gibt. Bei 
Berücksichtigung des Elektronenspins (vgl. 4.3.) findet man, 
daß sich die Zahl der miteinander entarteten Zustände ver- 
doppelt, da der Spin zwei Einstellmöglichkeiten hat. Für 
die Wellenfunktionn im _Coulomb-Potential (vgl. 
Abb.4.2.2-2) erhält man die Laguerreschen Poiynome mit 


20 40 60 80 


100 1% 


4. Quanienphysik und Statistik 


20. 40 60 80 100 ns 


Abb.4.2.2-2 Entartung der Zustände gleicher Hauptquantenzahl und Radialteil der Wellenfunktion (nicht normiert) 


einem Exponentialfaktor multipliziert, u,= (2a, ) 
(layer, 1 = (UN?) (ra) (1 - M2a,)e"2e, 

u, = (1/7240, ) (r/a,)?e-"?% usw. 

Berücksichtigt man die Mitbewegung des Kerns, des Protons 
im Wasserstoffatom, dann erhält man für die Differenzko- 
ordinate die Bewegung eines Teilchens mit der reduzierten 
Masse m/(1 + m/M) im gleichen Potential. Die Rydberg- 
Konstante für einen Kem der Masse M und der Kernla- 
dungszahl Z berechnet sich daher aus Ry,z= Z’Re/(l 
+m/M), R. = 109737,31cm"!. Für das Wasserstoffatom 
ergibt sich Ru = 109 677,69 cm!. Die durch die Kernmasse 
bedingte Wellenlängenänderung führte z. B. zur Entdek- 
kung des Deuteriums. Auch das Verhältnis m/m = Ru/{R« 
—-Ryp)=1836,15 läßt sich bestimmen. 


4.2.3. Dreidimensionaler harmonischer Oszillator 


Das Potential Y(r) = mw?r?/2 führt auf das Eigenwert- 
spektrum E,ı= ho(2n, +1+ 3/2), n,=0,1,2,...,1 
=0,1,2,..., wobei jeder Zustand 21 + 1-fach entartet ist. 
Die Energie läßt sich auch als Summe der Energien dreier 
eindimensionaler Oszillatoren angeben, E,nn, = (nx + 7, 
+n,+3/2),n,=0,1,2,... usw. 


4.2.4. Zweiatomige Moleküle 


Bei zweiatomigen Molekülen (Abb. 4.2.4-1) kann man das 
Effektivpotential zwischen den beiden Atomen in der Um- 
gebung des Minimums r, durch eine Parabel annähern, V.r 
=, +(m/2)w? (r— rn)? , was auf die Energiewerte E, mV 
+ Ao,(n, + 1/2) führt. Drückt man V; und w, durch die Grö- 
Ben für Z=0 aus, dann bekommt das Energiespektrum die 
Gestalt E,,= V,+ hoy(n, + 1/2) + A?I(I+ 1/20 +AE. Der 
zweite Summand gibt die Schwingungsniveaus an, der dritte 
entspricht der Energie eines Rotators mit dem Trägheitsmo- 
ment O= mr}. AE enthält Korrekturterme, die das Schwin- 
gungs- und Rotationsspektrum koppeln und die die Anhar- 


monizität (die Abweichungen von der Parabel) des 
Potentials berücksichtigen. Da die Rotationsterme wegen 
des großen Trägheitsmomentes sehr eng im Vergleich zu 
den Schwingungsniveaus liegen, treten die für Moleküle ty- 
pischen Bandenspektren auf. 


4.3. Drehimpulse 


Bahndrehimpuls, Spin, Gesamtdrehimpuls sind physikali- 
sche Größen, die zur Klassifizierung der Zustände (z.B. in 
einem Atom) benutzt werden, weil Drekimpulsausdrücke 
oft als Erhaltungsgrößen auftreten. Weiterhin ist ein zum 
Drehimpuls proportionales magnetisches Moment vorhan- 
den. Die Wechselwirkung zwischen diesen magnetischen 
Momenten bewirkt eine Feinstruktur der Spektralterme, die 
nur von den Drehimpulsen ausgehend verstanden werden 
kann. Als wesentlicher Unterschied zur klassischen Mecha- 
nik wird eine Richtungsquantelung beobachtet: Bezüglich 
einer vorgegebenen Richtung (z-Richtung) kann die 


Abb. 4.2.4-1 Ion-Ion-Wechselwirkung im zweiatomigen 
Molekül und seine Annäherung durch eine Parabel ---) 


4.3. Drehimpulse 
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z-Komponente des Drehimpulses J, nur diskrete Werte an- 
nehmen, wobei AJ, = Rh gilt. 


4.3.1. Drehimpulsoperatoren 


Wie alle physikalischen Größen werden auch Drehimpulse 
in der Quantenmechanik durch Operatoren beschrieben. 


Unter. einem Drehimpuls J versteht man einen Operator, 


dessen Komponenten den Vertauschungsrelationen 
Ya. YA Ad, Ian dl= Am, 
genügen. Allein aus diesen Vertauschungsrelationen — und 
damit für alle Drehimpulse, ob Bahndrehimpuls oder Spin, 
gültig — kann man folgende Aussagen über Eigenwerte und 
Eigenfunktionen ableiten: 

1. Es gilt [J?, 7,1>= 0. Zum Quadrat und zu einer Kompo- 
nente des Drehimpulses (man greift üblicherweise die 
z-Komponente heraus) läßt sich ein gemeinsames System 
von Eigenfunktionen |jm) finden, z.B. die Kugelflächen- 
funktionen Y,, beim Bahndrehimpuls. 

2. J, hat die Eigenwerte Am, J,)jm) = hm|jm), wobei Am 
=1 gilt. Mit j wird der maximale Wert von m bezeichnet 
Max = J. Da die auftretenden Meßwerte nicht von der Wahl 
des Richtungssinnes der z-Achse abhängen können, muß 
neben m auch «m Eigenwert sein. Das ist bei Am=1 nur 
realisierbar, wenn j ganzzahlig oder halbzahlig ist 
(Abb. 4.3.1-1). Es gilt also -j<m=j mit j=0,1,2, ... 
oder j= 1/2, 3/2, 5/2, ... 

3. Die Eigenwerte von P sind Ay +1), 

Jim) = #36 + Dim). 

4. Die über J;=J,+iJ, definierten Operatoren sind Um- 
klappoperatoren. Aus einem Zustand |jm) mit dem Eigen- 
wert Am von J, erzeugt J, einen Zustand mit dem Eigenwert 
A(m+1), J_ einen mit dem Eigenwert A(m - 1), J: |jm)' 
=Ayiö+D-m(m&tD) |j,m+1). Da j der maximale 


Wert von m ist, gilt J, |ö) = 0, ebenso J. j -j)=0. 


4.3.2. Elektronenspin 


Mit der Beobachtung der Dublettstruktur bestimmter Spek- 
tralterme und des anomalen Zeeman-Effektes traten in den 
zwanziger Jahren Probleme bei der Klassifizierung. der 
Atomniveaus auf, die UHLENBECK und GoupsMit 1925 mit 
der Hypothese klären konnten, daß das Elektron einen Ei- 
gendrehimpuls- den Elektronenspin — mit zwei Einstell- 
möglichkeiten m; = +1/2 hat. Mit dem Stern-Gerlach-Ver- 
such wurde 1927 diese Hypothese experimentell bestätigt. 
Eine rotierende. Ladung (-e) oder ein Ringstrom hat'ein 
magnetisches Moment u =g(-e/2m)J, das zum: Drehim- 
puls proportional ist. Da J von der Größenordnung A ist, 
führte man als Bezugsgröße das Bohrsche Magneton ii 
= eh/2m = 9,274 10°” Am? ein. Elektrodynamik und klas- 
sische Mechanik 'liefern für den gyromagnetischen Faktor 
g= 1. Dieser Wert wurde in der Quantenmechanik auch für 
das mit dem Bahndrehimpuls verknüpften magnetischen 
Moment bestätigt, g,=1. 

STERN und GERLACH schickten einen Atomstrahl (Ag- 
Atome, das Experiment läuft in gleicher Weise für H- 
Atome) durch ein inhomogenes Magnetfeld B, in dem 
Kräfte auf einen magnetischen Dipol wirken. Sie beobach- 
teten eine Aufspaltung des Strahles in zwei Teilstrahlen. Da 
das Elektron im. Wasserstoffatom im Grundzustand den 
Bahndrekimpuls Null hat, konnte das beobachtete magneti- 


= 
Dr: 2 


J=32 je2 
Abb. 4.3.1-1 Quantelung des Drehimpulses. Der Kreisra- 


dius entspricht Yj(j + 1) 


sche Moment nur zu einer Eigenrotation des Elektrons ge- 
hören. Da die Kräfte auf den magnetischen Dipol von des- 
sen Orientierung im Magnetfeld abhängen, konnte dieses 
magnetische Moment u; bzw. der Eigendrehimpuls $ nur 
zwei Einsteilmöglichkeiten haben. Der Beweis für die Exi- 
stenz des Blektronenspins und für dessen Halbzahligkeit 
war erbracht worden. Aus. der Größe der Aufspaltung des 
Atomstrahles folgte für as,;= Z4,, also ein zum Elektro- 
nenspin gehörender gyromagnetischer Faktor g,=2. Er ist 
klassisch nicht erklärbar. Die relativistische Quantenme- 
chanik liefert den richtigen Faktor. Der Spinoperator 5 ist 
ein Drehimpulsoperator. Von den Drehimpulsquantenzah- 
len j, m (vgl. 4.3.1.) hat für ein einzelnes Elektron j immer 
den Wert 1/2, während m (für den Spin m; genannt) die 
beiden Werte m; = +1/2.. annehmen kann. j wird daher 
nicht explizit in den Zuständen aufgeführt. 

Das Elektron hat vier Freiheitsgrade. Neben dem Ortsvek- 
tor tritt in seiner Wellenfunktion eine Spinvariable s auf. 
Dies ist eine diskrete Variable, die nur die beiden Werte s 
= +1/2 ‚annehmen kann. Nennt man den Spinanteil der 
Wellenfunktion x(s), dann ist |x(1/2)] die Wahrschein- 
lichkeit dafür, das Elektron mit der z-Komponente des 
Spins a anzutreffen. Die Eigenfunktionen von $, sind 
Kg (5) = Öng, > Km (5) = AM; Km, (5). Da nur zwei Eigenfunk- 
tionen auftreten, kurz x, bzw. x- genannt, ist die Matrix- 
schreibweise für Operatoren und Eigenfunktionen zweck- 


mäßig, x. -6) bzw. x. -(): Führt man über $= (Wo 


die dimensionslosen, sogenannten Pauli-Matrizen ein, dann 


. wird der Spinoperator durch die Zwei-Mal-Zwei-Matti- 


zen 


(10) s-(i 0) @=bo-1) 


beschrieben.- Die Pauli-Matrizen haben die Eigen- 
schaften o=o}, 0%=E (Einheitsmatrix), o,0,=io, und 
0,= = 0,0. 


4.3.3. Addition von Drehimpulsen 


Zwei’ Drehimpulse J, bzw. J, mit den Eigenzuständen 
Ihm.) bzw. |jam,) mögen sich zu einem Gesamtdrehimpuls J 
=J,+J, zusammensetzen. Da in der Quantenmechanik 
nur Quadrat- und z-Komponente gleichzeitig meßbar sind, 
kann man die Meßwerte j und m nicht — wie in der klassi- 
schen Mechanik - durch eine Vektorsumme ermitteln. Die 
Quantenzahl j beschreibt die maximale z-Komponente von 
J. Ihr größter Wert ist ji + j.. Insgesamt kann sie die Werte 
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h-hlszsisjitj, durchlaufen, was klassisch dem Über- 
gang von „Antiparallelstellung“ zur „Parallelstellung“ ent- 
spricht. Bei gegebenem j gibt es für m die 2j+ 1-Werte 
-jzmzj. Das Produkt der. Eigenfunktionen |j,m.)|hm.) 
ist eine Eigenfunktion von JS, Jı,, J2, Jı,. Ebenso ist es eine 
Eigenfunktion von J, mit dem Eigenwert A(m, + m,), nicht 
aber eine Eigenfunktion von 2. Dain?=R+ +21 5 
mit Ih = Jdar + day + Ju), alle Komponenten von J, 
und J, explizit auftreten, können J? und J,, bzw. J,. nicht 
gleichzeitig gemessen werden, wohl aber J?, 22, 3, J,. Die 
Eigenfunktionen |j,jzm;) dieser Operatoren sind Linear- 
kombinationen zu verschiedenen Werten von m, und m, 
mit der Einschränkung m, + m, = m. Betrachtet man Bahn- 
und Spindrehimpuls (j, = 1/2) eines Elektrons, dann erhält 
man 


„1 1 1 
gm) Sopran WI 2m nur 
n 1. 
F YırZF m; Yuneınz-| 


fürj=1 +172 als Eigenfunktionen von P, L?, s? und J.. 


4.3.4. Spinbahnkopplung 


Die mit der Bahnbewegung bzw. der Eigenrotation ver- 
knüpften magnetischen Momente ü, - L bzw. üs - $ haben 
eine Wechselwirkungsenergie, die zu einem Zusatzterm 
u. [AV 225 

ES 4\m) rd 
kopplung, im Hamilton-Operator H = p?/2m + V(r) + Hıs 
führt. Die Energie der Eigenzustände, z.B. des Wasserstoff- 
atoms, sind von der Orientierung der magnetischen Mo- 
mente zueinander bzw. der Drehimpulse zueinander ab- 
hängig. Dies führt zu der sogenannten Feinstruktur des 
Termschemas (vgl.4.7.2.). 


‚ der sogenannten Spinbahn- 


4.4. Streuprobleme 


Beim Streuproblem fällt ein Teilchenstrom bekannter Ener- 
gie und der Stromdichte j, = ANJ/AAAt auf einen Streuer 
(vgl. 2.1.10.). Man hat also kein Eigenwertproblem zu lösen. 
Die Anzahl der in den Raumwinkel dQ=sinddddp ge- 
streuten Teilchen dN = aj,d2At wird gemessen. Der auftre- 
tende Proportionalitätsfaktor e(f2, E) wird als differentieller 
Wirkungsquerschnitt bezeichnet, der Gesamtwirkungsquer- 


schnitt o{E) = f dQc{Q,E) ergibt sich durch Integration 
über alle Winkel. Im Unterschied zur klassischen Mechanik 
ist der Wirkungsquerschnitt nicht aus der Bahnkurve, son- 
dern aus der Lösung der Schrödinger-Gleichung zu gewin- 
nen. 


4.4.1. Tunneleffekt 


Beim eindimensionalen Streuproblem treten nur Durchlaß- 
und Reflexionskoeffizient auf (Abb. 4.4.1-1). Für ein klas- 
sisches Teilchen gilt |R?=1,D=0 für E<V, bzw. R 
=0,|D=1fürE>V, . Wie Abb. 4.4.1-2 zeigt, ist die 
quantenmechanische Lösung davon völlig verschieden. Ins- 
besondere kann ein Teilchen mit E<V, die Potential- 
schwelle mit einer - wenn auch kleinen - Wahrscheinlich- 
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keit durchtunneln. Der Durchlaßkoeffizient verhält sich wie 
|D1? - "2°, worin der Gamov-Faktor 


of Ru V@)-E] 


durch Höhe und Breite der Schwelle bestimmt wird. 

Beim &-Zerfall durchtunnelt ein Heliumkern Z =2, Masse 
m, der durch die Kernkräfte im Innern des Atomkernes ge- 
halten wird, die durch die Coulomb-Abstoßung bedingte 
Potentialschwelle (Abb.4.4.1-3). Für kleine Energien E des 
«-Teilchens ist der Gamov-Faktor ungefähr G=Zz 
e?/(he) Y2me?/E n/2 . Für die Kernladungszahl Z = 90 er- 
gibt sich” G=150/JE/MeV. Im Bereich von E 
=4...9MeV variiert G zwischen 75 und 50. Der Durch- 
laufkoeffizient ändert sich in diesem Bereich um einen 
Faktor e°°. Daraus werden die großen Unterschiede und die 
starke Energieabhängigkeit der Halbwertszeit bzw. Lebens- 
dauer verschiedener x-Strahler verständlich. j 
Ein Anfangszustand, wie der eines Teilchens im Innern des 
Potentials von Abb. 4.4.1-3 mit E>0, ist kein stationärer 
Zustand, da das Teilchen die Schwelle durchtunneln kann. 
Man nennt ihn auch einen virtuell gebundenen Zustand. Um 
einen solchen lokalisierten Anfangszustand aufzubauen, 
muß man stationäre Lösungen aus einem Energiebereich 
AE überlagern. Dieser lokalisierte Zustand hat also eine ge- 
wisse Energiebreite, die nur für unendlich lange Lebens- 
dauer 7, d.h. für üundurchdringbare Schwelle, gegen Null 
geht (Abb. 4.4.1-4). Es gilt die Energie-Zeit-Unschärferela- 
tion AE-rz= 4/2. Ein Zustand mit endlicher Lebensdauer 
hat eine aus dieser Relation folgende Linienbreite. 


Abb. 4.4.1-1 Eindimensionales Streuproblem 
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Abb.4.4.1-2 Abhängigkeit von |R? und |D? von der Tiefe V, des Potentiales aus Abb. 4.4.1-1 für E = 1?/(ma;) 


Abb.4.4.1-3 Potentialverlauf beim 
a-Zerfall von ?U2?— Th? 
(nach HERTZ) 


Epot inMeV 


2 
=28MeV 


8,6 Mev; & vonThC' (Streuversuche) 


5 4,2 Mev; &vongU?°(w-Zerfall) -: 
ä 6=22& =61:10-Fcm 

7 8: 9 40 Pini0”cm 
-U 


Abb.4.4.1-4 Anfangszustand: (-— -) als (a) gebundener bzw. (b) und (c) als virtuell gebundener Zustand endlicher Energie- 
breite 


188 
4.4.2. Streuamplitude 


Das quantenmechanische Streuproblem besteht im Aufsu- 


.chen derjenigen Lösung der Schrödinger-Gleichung für ein 


Teilchen der Energie E = h?k?/2m, die - wie aus der Pro- 
blemstellung folgt — asymptomatisch, d.h. in großen Ab- 
ständen vom Streuzentrum, aus der einfallenden ebenen 
Welle % = e'*" und aus einer auslaufenden Kugelwelle, der 
Streuwelle, besteht, 


[p?/2m + V(r)] P(r) = R?K?/2mYr), 
2 eikr 
Para = 9 + fQ, KT. 


Die Streuamplitude f(2,k) beschreibt den Teilchenstrom 
in Richtung 2. Aus ihr kann der differentielle Wirkungs- 
querschnitt berechnet werden o(f2, E) =|f(Q, k)]|?. Das.op- 
tische Theorem o(E) = (4n/k)Imf(0, k), zeigt, daß die Ge- 
samtzahl der gestreuten Teilchen berechnet werden kann, 
indem man betrachtet, was im durchgehenden Teilchen- 
strom fehlt. Die Streuamplitude läßt sich aus f{Q, k) = 


—-(2m/h?) (1/Arı) \ dre*'"Y(r)Y(r) berechnen. Sie setzt 
sich aus Beiträgen zusammen, die aus den einzelnen Volu- 
menelementen des Streuers stammen und mit verschiede- 
nen Phasenfaktoren e”*” überlagert werden. k’ zeigt in 
Richtung 2. 

4.4.2.1. Streuphasen charakterisieren den asymptomati- 
schen Verlauf der Wellenfunktion beim kugelsymmetri- 
schen Streuer. Die radiale Schrödinger-Gleichung hat im 


ven),uf) 


Abb.4.4.2-1 Phasenverschiebung durch Streupotential 


konstanten Potential Y=0 sphärische Bessel-Funktionen 
ur) = krj;(kr) als Lösung. Sie hängen mit den in der 
Mathematik üblichen Bessel-Funktionen über j,(x) 
= Yn/2x Izın(x) zusammen. krj;(kr) > sin (kr - In/2) 
ist ihr asymptotisches Verhalten. Im Streupotential V(r) ist 
der Radialteil außerhalb des Streuers nur phasenverscho- 
ben (Abb. 4.4.2-1), verläuft also asymptotisch wie u(r). 
— sin(kr— In/2 + n,). Die Streuphasen n,(E) charakteri- 
sieren jetzt den asymptotischen Verlauf der Wellenfunk- 
tion. Demzufolge lassen sich auch die Streuamplitude und 
der Wirkungsquerschnitt aus ihnen berechnen, 


f@,k)=1/k), (21+ Deinsinny,P,(cos9), 
2 I 
0(9, E)=4n/k?),(21+ 1)sin?n, 
I 


Bei begrenzter Reichweite des Potentials V(r) wird dies im 
Effektivpotential mit wachsendem I stärker und stärker vom 
Zentrifugalpotential überdeckt. Daher werden die Streupha- 
sen 7, mit wachsendem / rasch klein, und es genügen we- 
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nige I-Summanden. Das ist der Vorteil der Drehimpulsent- 
wicklung. Bei: der niederenergetischen Streuung von 
Nukleonen (bis = 10 MeV) ist der Term !=0 ausreichend. 
Die Streuung der Elektronen an den Ionenpotentialen in 
einem Metall kann für Energien bis zur Fermi-Energie mit 
den Streuphasen 7,, 7, 7, ausreichend erfaßt werden. 
4.4.2.2. Resonanzstreuung. Einen großen Beitrag zum 
Wirkungsquerschnitt liefert eine Streuphäse, die in der 
Nähe von n/2 liegt. Dies ist in der Umgebung der Reso- 
nanzeneigie E, der Fall (vgl. Abb. 4.4.1-4). Bei der Streu- 
ung mit E= E, erhält man eine Wellenfunktion, deren Am- 
plitude im Innern der Schwelle groß gegen die der 
einfallenden Welle ist. Dies tritt jedoch nur in einem engen 
Energiebereich auf, dessen Breite durch den Durchlaßkoef- 
fizienten der Schwelle bestimmt ist. In diesem Energiebe- 
reich vergrößert sich die Streuphase um rt, durchläuft also 
den Wert 1/2. 


4.5. Störungsrechnung und ihre Anwendung 


Die Schrödinger-Gleichung läßt sich nur in wenigen Fällen 
analytisch lösen, die konkrete Auswertung muß in der Re- 
gel numerisch erfolgen. Geeignete Näherungsmethoden sind 
dabei gefragt. Wird ein System schwach gestört, dann stellt 
sich die Störungsrechnung die Aufgabe, die Abweichungen 


. der Eigenwerte E,— E? und Eigenfunktionen @, - 9° von 


denen des ungestörten Systems H°g' = E' p'nach Poten- 
zen des Störpotentials V zu entwickeln. Hält man sich vor 
Augen, daß das elektrische Feld eines Protons im Abstand 
Bohrscher Wasserstoffradius die — für makroskopische Be- 
griffe — ungeheuer große Stärke e/4rte,a} = 5: 10"! V/m auf- 
weist, dann versteht man, daß angelegte Felder für atomare 
Systeme als schwache Störung verstanden werden kön- 
nen. 

Die Entwicklung von Näherungsmethoden wird dadurch er- 


leichtert, daß der Erwartungswert E[p] = [ d19* Ho - als 
Funktional von @ betrachtet —- ein Minimum für = @, 
hat. Für 9=9, verfügt er über einen Sattelpunkt, der 
einem Minimum entspricht, wenn man nur Funktionen @ 
betrachtet, die orthogonal zu @; ..., -ı sind. Berechnet 
man E mit einer Näherungsfunktion für den Grundzu- 
stand, dann erhält man einen Näherungswert für die 
Grundzustandsenergie E, mit einem Fehler zweiter Ord- 
nung bezüglich 9 — @,. Außerdem liegt dieser Näherungs- 
wert immer über E,. 

Darauf baut das Ritzsche Variationsprinzip auf. Zur Berech- 
nung von E, wird für 9, eine Funktion f(«, #) angesetzt, 
die den bekannten qualitativen Verlauf von 9, hat, aber 
noch offene Parameter «, ß, ... (die z.B. Breite und Höhe 
bestimmen) enthält. Diejenige Funktion f beschreibt 9, am 
besten, für die der Erwartungswert E(«, ß) ein Minimum 
aufweist OE/d« = 0,9E/0ß=0. Die daraus resultierenden 
Parameterwerte &,, ß, liefern den besten Näherungswert 
E(&,, Bo) = E, für die Grundzustandsenergie. 

Betrachtet man ein System (H,), das einer schwachen Stö- 
rung V unterworfen wird, d.h. den Hamilton-Operator H 
= H°+V hat, dann sind die ungestörten Lösungen 9° Nä- 
herungsfunktionen für die gestörten Lösungen 9, mit einem 
Fehler in erster Ordnung in V. Die mit @° berechneten Ei- 
genwerte E,=E°+V,,+0(V?) enthalten den Einfluß von 
V in erster Ordnung richtig. Als Zusatzterm tritt das 
Matrixelement der Störung V,, auf, 


(V.= [ drp%Vo,). 


4.5. Störungsrechnung und ihre Anwendung 
4.5.1.. Zeitunabhängige Störungsrechnung 


In ihr werden die Korrekturen zu E? systematisch als Bei- 
träge in verschiedenen Ordnungen der Störung V(r) be- 
rechnet. Das Ergebnis ist 


Pam? 


E,=E’+V, 
a2 Aeee 


., 


Werten 
RLIG Sn 
Man beachte, daß @, nicht auf Eins normiert ist, 


f dro’*g,=1. Die Summen werden nur geringe Beiträge 
liefern, wenn die Matrixelemente V,, Klein gegen die Ni- 
veauabstände E°, — 
rungsrechnung in der Regel nicht anwendbar. 

Gesondert muß der Fall betrachtet werden, in dem die un- 
gestörten Niveaus entartet sind, z.B. EI=E}=E! eilt. In die- 
sem Falle ist jede Linearkombination @°=c,9°+.,99 
eine ungestörte Lösung mit der Energie E°. In die Störungs- 
reihe sind diejenigen Linearkombinationen einzusetzen, in 
die die Zustände 9, bzw. @, für verschwindende Störung 
V— 0. übergehen. In den Summen treten dann die Terme 
mit gleichen Energien in den Nennern nicht mehr auf. 
Geht man von zwei beliebigen Funktionen aus, dann erhält 
man für die Energie in erster Störungsordnung E,,=E° 
+ Wu + V)/2 3 yWı - Vo)? +4|V2|?. Bei dem z.B. bei 
der Berechnung von Energiebändern anzutreffenden Fall 
Yı=V„=V, vereinfacht sich diese Formel zu 


E,a=E’+V,+|V2]. 


4.5.2. Zeitabhängige Störungsrechnung 


Ist die Störung V(t) zeitabhängig, dann wird der Hamilton- 
Operator zeitabhängig. Die Energie ist demzufolge keine 
Erhaltungsgröße mehr. Typische Prozesse in zeitabhängi- 
gen Feldern sind daher Übergänge zwischen verschiedenen 
Energieniveaus, Absorptions- und Emissionsvorgänge. 


Entwickelt man die Wellenfunktion 40) 

= 3: )gle-unEn nach den Lösungen des ungestörten 
n 

Systems, dann gilt zum Anfangszeitpunkt «(0) =1, c,(0) 


=0 fürn = i, wenn sich das System vor Einwirken der Stö- 
rung im Zustand 9° befunden hat. |c,(t)] gibt die Wahr- 
scheinlichkeit an, das System zur Zeit t im Zustand p, an- 
zutreffen. Für eine rein periodische Störung V(t) = Aei= 
+4A*tel“ ist die Auswertung am einfachsten. In einem mit 
@ periodischen Feld kann ein System Quanten der Energie 
Aw absorbieren oder emittieren, E,=E, + hw. Infolge der 
endlichen Lebensdauer angeregter Niveaus haben diese 
eine natürliche Linienbreite. Daher werden die Quanten aus 
einem gewissen Energiebereich emittiert bzw. absorbiert. 
Die relative Linienbreite liegt für Atomniveaus in der Grö- 
Benordnung 10°®. Für die Wahrscheinlichkeit je Zeit, daß 
ein Quant Aw absorbiert wird, erhält man in erster Ordnung 
der Störungsrechnung die „goldene Regel“ 


= On/h)|A,Pö(CE;- E,- 0) 


und einen analogen Ausdruck für die Emission. Oft liegt 
der Endzustand in einem durch. eine Zustandsdichte 
D(E) charakterisierten Kontinuum, dann gilt 


= (2n/h) | A; DIE, + Aw). 


P.,= 


P;-,= 


E® sind. Im anderen Falle ist die Stö- - 


"bahnkopplung Hs = + ( 
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4.5.3. Emission von Photonen 


Eine ebene elektromagnetische Welle wird durch das Vek- 
torpotential 


Ar,d= YhlQeQw) ul + einen) 

und das skalare Potential U=0 beschrieben. u ist der Pola- 
risationsvektor des elektrischen Feldes. Der .Vorfaktor 
wurde so gewählt, daß die elektromagnetische Energie im 
Normierungsvolumen (2 den Wert io hat. Aus dem Hamil- 
ton-Operator H= (8 - gA)’/2m+V(r)+qU=H’+H' (q 
ist die Ladung des betrachteten Teilchens) folgt, daß die 
Störung H’ durch das elektromagnetische Feld in“erster 
Ordnung durch H’(t) = -(g/m)A : D gegeben ist (mit div 4 
=0). Ist der Anfangs- oder Endzustand des Systems ein 
am Atom lokalisierter Zustand, dann kann im optischen 
Bereich wie auch für weiche Röntgenstrahlen der Faktor 
ei" des Vektorpotentials durch Eins angenähert werden, 
weil die Wellenlänge groß gegen die Atomausdehnung und 
damit im Integrätionsbereich k- r € 2rr ist. Man nennt dies 
die Dipolnäherung. Mittels 5/m = (/h)[H, r] kann das Ma- 
trixelement mit dem Impulsoperator in ein solches mit r 
überführt werden. Für die Wahrscheinlichkeit pro Zeit, daß 
ein Elektron in einem Atom von einem Zustand 9° in 
einen Zustand [7 übergeht und dabei ein Photon mit der 
Polarisation u und der Energie hu = E, - E, in den Raum- 
winkel d(2 emittiert, erhält man aus der goldenen Regel 
Pdn=[e?/(2rhe)lw:| | drp!* u roi]an. 

Das Matrixelement enthält Auswahlregeln, die die Drehim- 
pulse von. Anfangs- und Endzustand verknüpfen: 1. Al 
= +1. Die Lyman-Serie des Wasserstoffatoms, die Über- 
gänge in das 1s-Niveau enthält, ergibt sich also mit 2p, 3p 
usw. als Anfangszuständen. Das Niveau 2s scheidet als An- 
fangszustand aus, weil die Übergangswahrscheinlichkeit 
verschwindet. 2. Am=0, +1. Zu verschiedenen Polarisa- 
tionstichtungen u tragen diese drei Möglichkeiten mit ver- 
schiedenem Gewicht bei. 3. Am; =0. Die Orientierung des 
Spins ändert sich nicht. Dies folgt aus dem in P schon aus- 
gewerteten Spinanteil der Wellenfunktion. 


4.5.4. Zeeman-Effekt 


Als Zeeman-Effekt bezeichnet man die Aufspaltung der 
Spektrallinien im Magneifeld. Berücksichtigt man die Spin- 
AI dV 2L-8 

+) r dr # 
man den Hamilton-Operator zweckmäßigerweise in drei 
Terme H=H°+H,s+ H,. H° enthält ein Zentralpotential 
und führt auf Energieniveaus E,, die von der Hauptquan- 
tenzahl n und der Nebenquantenzahl ! abhängen, beim 
Wasserstoffatom nur von rn. H°+ Hy; liefert die Feinstruk- 
tur E,„, beim Wasserstoffatom (vgl. 4.6.2.) z.B. die Aufspal- 
tung des 2p-Niveaus in 2p,, und 2p;,, entsprechend den un- 
terschiedlichen Werten des Gesamtdrehimpulses j. H, 
beschreibt die Wechselwirkung der mit der Bahn- und Spin- 
bewegung verknüpften magnetischen Momente mit dem 
äußeren Magnetfeld. Legt man die z-Richtung in Richtung 
von B=Be,, dann wird H„= -uB = iB(L, + 2&)/h. We- 
gen der unterschiedlichen gyromagnetischen Faktoren tritt 
vor der z-Komponente des. Spinoperators der Faktor 2 
auf, 

Zur einfacheren Auswertung betrachtet man Spezial- bzw. 
Grenzfälle. Bei Systemen mit Spin Null tritt keine Spin- 
bahnkopplung auf und kein Beitrag von’ dem magnetischen 


„dann zerlegt 
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Moment der Spinbewegung. Man spricht in diesem Fall 
vom normalen Zeeman-Effekt. Bei Systemen mit von Null 
verschiedenem Spin spricht man in dem Grenzfall, daß die 
durch die Spinbahnkopplung bewirkte Aufspaltung klein 
gegen die Aufspaltung durch das äußere Magnetfeld ist, 
vom Paschen-Back-Effekt, im umgekehrten Fall vom ano- 
malen Zeeman-Effekt. 

4.5.4.1. Normaler Zeeman-Effekt. Bei ihm sind die Eigen- 
funktionen von H° mit dem Drehimpulsanteil |Im) auch Ei- 
genfunktionen von H = H°+ ,BL,/h. L,|im) = hm| Im) lie- 
fert die Eigenwerte E,„ = E„u+ 4Bm (Abb. 4.5.4.1-a). Die 
möglichen Übergänge ergeben sich unter Beachtung der 
Auswahlregeln Al=+1,Am=0, +1. Jede Spektrallinie 
spaltet dreifach auf ro = hw,, hoy+.u,B. Man versteht aus 
diesen Betrachtungen, warum man m auch als magnetische 
Quantenzahl. bezeichnet. Beim normalen Zeeman-Effekt 
kann man zu bestimmten m-Werten gehörige Übergänge 
beobachten, damit also auch die Abhängigkeit der Über- 
gangswahrscheinlichkeit von der Polarisationsrichtung fest- 
stellen. Parallel zu B werden nur die zwei Linien ho, + 45B 
emittiert. Sie sind zirkular polarisiert. Senkrecht zu B tre- 
ten alle drei Linien auf. Sie sind linear polarisiert, für Aw, 
liegt « parallel zu B, für ho, + u,zB senkrecht zu B. 


m  AEJE 
1 q1 
2 
pP o ö 
1.4 
is 
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Abb. 4.5.4-1 Dreifache Aufspaltung einer Spektrallinie (a) 
beim normalen Zeeman-Effekt, (b) Paschen-Back-Effekt 
(e= 14B) ö 
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4.5.4.2. Paschen-Back-Effekt. Hier wird .der Grenzfall 
His = 0 betrachtet. Der Drehimpulsanteil der Eigenfunktio- 
nen ist wie für H°|Imm,). Mit ihm ergeben sich die Eigen- 
werte Eummg = En + HBB(m + 2m;) (Abb. 4.5,4-1b). Wegen 
der Auswahlregel Am; =0 (neben Al=+1,Am=0, +1) 
beobachtet man die gleiche Aufspaltung der Spektrallinien 
wie beim normalen Zeeman-Effekt. 

4.5.4.3. Anomaler Zeeman-Effekt. Hier ist von der Fein- 
struktur E,, mit dem Drehimpulsanteil |jlm,) der Eigen- 
funktionen auszugehen. Dieser ist zwar keine Eigenfunk- 
tion von H,„, in erster Ordnung der Störungsrechnung reicht 
er jedoch aus, um. die Aufspaltung zu berechnen, Em, = 
Eu + g;u5Bmm,. Der Lande-Faktor ,=-1+ + D-1(l+D 
+3/4V2j(j+1) führt zu einer unterschiedlich großen Auf- 
spaltung einzelner Niveaus (Abb.4.5.4-2). Deswegen ergibt 
sich — unter Beachtung der Auswahlregeln Aj=0, #1, Al 
=+1,Am,=0, +1 - auch eine größere Mannigfaltigkeit 
von Linien als beim normalen Zeeman-Effekt. 


4.5.5. Stark-Effekt 


Bei der Wechselwirkung eines neutralen Systems mit einem 
elektrischen Feld E wird die Wechselwirkungsenergie 
durch das Dipolmoment bestimmt, H,= —-P,' E. Da der Er- 
wartungswert des Operators des elektrischen. Dipolmomen- 
tes D, in einem Zustand |im) verschwindet, gibt es i. allg. 
keinen Beitrag erster Ordnung in E zur Energie. Man muß 
das durch E induzierte Dipolmoment p,- E berechnen 
und erhält — wie beobachtet - einen quadratischen Effekt. 
Das Wasserstoffatom macht wegen der Entartung der Zu- 
stände gleicher Hauptquantenzahl eine Ausnahme. Die Li- 
nearkombination von |Im) zu verschiedenen !-Werten führt 
zu p, * 0 schon für E=0, so daß hier ein linearer Stark-Ef- 
fekt beobachtet wird. Aus dem 2s-, 2p-Niveau entstehen 
z.B. im elektrischen Feld drei Niveaus mit den Energien E, 
(zweifach entartet) und E, + 3ea,|EI. 

Ein homogenes elektrisches Feld. hat das Potential U= 
-r-E. Wird —eU dem Coulomb-Potential- —e?/r überla- 
gert; dann bildet sich ein Potentialwall, der durchtunnelt 
werden kann. Dies wirkt sich dahingehend aus, daß bei star- 
ken elektrischen Feldern eine ‚Verbreiterung der Spektralli- 
nien beobachtet und eine Feldemission möglich wird. 


4.5.6. Abschirmung einer Ladung 


Eine positive Ladung in einem Metall wird durch die Lei- 
tungselektronen abgeschirmt. Um die Ladung bildet sich 
eine relativ begrenzte Elektronenwolke betragsmäßig glei- 
cher Gesamtladung. Das einfachste Modell, um diese Ab- 
schirmung zu studieren, ist eine positive Ladung in einem 
Elektronengas (vgl. 4.10.8.). Die durch ein Potential mit der 
Fourier-Transformierten v,(g) induzierte . Abschirmladung 


n(r)=nm- errolg)A (g) kann aus der in erster Stö- 


7 
rungsordnung berechneten Wellenfunktion gewonnen wer- 
den. Darin bedeuten 


Mm k q 1/,_1-x2 1+x 
er, lg) ( 2x ne). 


Bei selbstkonsistenter Berechnung der Abschirmung muß 
man beachten, daß das Störpotential.v(g) die Summe der 
Potentiale von positiver Ladung v,(q) und negativer Ab- 
schirmwolke ist. Es ergibt sich zu v(g) =v,(g)/e(g) . Die 
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Abb. 4.5.4-2 Aufspaltung der Fein- 
struktur-Spektrallinien beim anoma- 
len Zeeman-Effekt (e = 1B). Die 
Ausgangsniveaus haben keine 
maßstabsgerechte Lage 


dielektrische Funktion e(q)=1+(4re?/gQ’)A(g). in dieser 
sogenannten Lindhardt- oder RPA-Näherung verläuft für 
4qa—>0 wie e=1+(gw/g), Gir>=(4/M)kr/a,  (Thomas- 

- Fermi-Näherung). In dieser Näherung führt ein Coulomb- 
Potential v,(r) = -€?/r zu einem abgeschirmten Potential 
ver) = -(e?/r)e"tt- 1/gr, charakterisiert also die Ausdeh- 
nung der Abschirmwolke. In der Lindhardt-Näherung .er- 
faßt man in Abschirmwolke und Störpotential auch mit 
cos (2krr)/r? oszillierende Terme, die sogenannten Friedel- 
Oszillationen. 


4.6. Relativistische Quantenmechanik 


So wie man aus der Energie-Impuls-Beziehung E=H(p) 
im nichtrelativistischen Fall H(p) = p?/2m die Schrödin- 
ger-Gleichung äls mögliche Form der Grundgleichung ge- 
winnen kann, folgen aus H(p) = c/(mc)? + p? im relativi- 
stischen Fall. mögliche Formen der Wellengleichung. 
Dieser Weg ist nicht eindeutig, für verschiedene Elementar- 
teilchen, wie Photonen, Mesonen, Elektronen, muß man ja 
auch verschiedene Wellengleichungen erhalten. 


4.6.1. Dirac-Gleichung 


Dirac fand 1928 die nach ihm benannte, für Elektronen 
geltende relativistische Grundgleichung der Quantenme- 
chanik. Eine Besonderheit der Elektronen besteht darin, 
daß ihre Anzahl stets erhalten bleibt, daß sie nicht — wie 
z.B. Photonen - erzeugt und vernichtet werden können. 
Das führt auf eine in 9/0t lineare Wellengleichung (p 
- mc)X(r,t)=0,p= y,p*. Die relativistische Invarianz er- 
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fordert aber die Einführung neuer Operatoren y, = (ß, Bo), 
deren physikalische Bedeutung zu klären war. Es zeigte 
sich, daß die Dirac-Gleichung Teilchen mit dem Spin 1/2 
beschreibt, den damals schon bekannten Elektronenspin 
also beinhaltete. Weiterhin beschreibt sie Teilchen und Anti- 
teilchen. Dies führte DirAc zur Hypöthese, daß Positronen 
existieren müssen. Sie wurden 1932 von ANDERSON erst- 
mals experimentell nachgewiesen. Zu einem Impuls p gibt 
es also vier Lösungen der Dirac-Gleichung, die sich in der 
Spinquantenzahl m; = +1/2 und im Eneıgievorzeichen un- 
terscheiden. Eine Uminterpretation der Zustände negativer 
Energie führt auf die Positronen. 

Die Wellenfunktionen der Dirac-Gleichung bezeichnet 
man als Spinoren. Ihre Besonderheit besteht darin, daß 
sie — bedingt durch den halbzahligen Spin — bei einer Dre- 
hung um 2r ihr Vorzeichen wechseln. Die Erweiterung auf 
die Bewegung im elektromagnetischen Feld führt auf die 
Dirac-Gleichung (q - me )/=0,q,=p,- eA, oder 

(AN) Var) Y=HY, H=me’B+ ca (d-eA)+eU, 

wenn man den Hamilton-Operator einführt. e bedeutet in 
diesen Gleichungen die — negative — Elektronenladung. 
Für das magnetische Moment des Elektrons erhält man aus 
der Wechselwirkungsenergie im Magnetfeld den mit dem 
Stern-Gerlach-Versuch in Übereinstimmung stehenden 
Wert mit g=2. 


4.6.2. Feinstrukturformel 


Für das Diracsche Elektron ist im Zentralfeld V(r) der 
Bahndrehimpuls keine Erhaltungsgröße und nicht mit H 
vertauschbar. Dies ist dadurch bedingt, daß das magneti- 
sche Moment des Elektrons mit dem zur Bahnbewegung ge- 
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hörenden Moment koppelt. Für die Spin-Bahn-Kopplung- als 
relativistischen Effekt ergibt sich der in Kapitel 4.3.4. ange- 
gebene Anteil im Hamilton-Operator. Der Gesamtdrebim- 
puls J=L+s ist jedoch Erhaltungsgröße und mit H ver- 
tauschbar, ebenso auch das Quadrat des Bahndrehimpulses 
L?. Die Zustände sind durch die Quantenzahlen rjlmj cha- 
rakterisierbar, die die Eigenwerte der Operatoren H, P, L? 
und.J, bestimmen. Die Energieeigenwerte hängen von m, 
nicht ab, beim Wasserstoffatom auch nicht von I. Die Som- 
merfeldsche Feinstrukturformel 


e? 1 €? 


a? 1 BEN? 

n> Er 3) 

ergibt sich als Lösung der Dirac-Gleichung für das Cou- 
lomb-Potential. Sie enthält alle relativistischen Effekte, von 
denen die Spin-Bahn-Kopplung nur einer ist. & = e?/(Ac) 
=1/137,0360 - ist die sogenannte Sommerfeldsche Fein- 
strukturkonstante. 

Die Entwicklung nach Potenzen von a? zeigt: Neben der 
Ruheenergie mc? tritt die von. der .nichtrelativistischen 
Rechnung her bekannte Bindungsenergie — €/(2a,n?) auf. 
Die weiteren Ordnungen sind relativistische Effekte. Neben 
einer Niveauverschiebung enthalten sie auch eine Aufspal- 
tung von Niveaus gleicher Hauptquantenzahl n,; je nach 
dem Wert des Gesamtdrehimpulses (Abb. 4.6.2-1). Diese 
Feinstruktur kann als verschieden große Wechselwirkungs- 
energie der zu Spin-. und Bahnbewegung gehörenden ma- 
gnetischen Momente veranschaulicht werden, da die Mo- 
mente für unterschiedliche. j verschieden zueinander 
orientiert sind. 


20 n? 2 


25 2p 
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sche Faktor erwies sich als etwas von Zwei abweichend, g/2 
=1,0011596 . Diese Größe wurde mit hoher Genauigkeit 
gemessen. Die Quantenelektrodynamik liefert bis zu dieser 
hoben Genauigkeit Resultate, die mit den beobachteten 
Werten in Übereinstimmung stehen. Diese Erfolge wurden 
bei Untersuchungen an Müonenatomen (Kern + u”), am 
Positronium (e*+e”) und am Müonium (u* +2”) bestä- 
tigt. 

Die Grundgleichungen der Quantenelektrodynamik kön- 
nen mittels der Störungsrechnung ausgewertet werden, weil 
mit der Feinstrükturkonstanten & ein kleiner Entwicklungs- 
parameter auftritt. Sie enthält jedoch konzeptionelle 
Schwierigkeiten, die sich im Auftreten von Divergenzen be- 
merkbar machen. Diese hängen u.a. damit zusammen, daß 
schon in der Elektrodynamik ein punktförmiges Elektron 
eine unendlich große Selbstenergie hat. Es ist zwar eine Re- 
normierung (Beseitigung der divergenten Terme) möglich, 
jedoch kann die Quantenelektrodynamik kein Musterbei- 
spiel für- die Aufstellung von Feldtheorien z.B. für die 
starke Wechselwirkung sein. 


4.7. Mehrelektronensysteme 


Bei Mehrelektronensystemen treten weitere quantenmecha- 
nische Besonderheiten für Elektronen, insbesondere. das 
Pauli-Prinzip, zutage. Sie sind schon am einfachsten Sy- 
stem, dem Heliumatom, zu erkennen. Jedes Elektron hat 
vier Freiheitsgrade, seine Wellenfunktion enthält vier Koor- 
dinaten, Ortsvektor 7 und Spinvariable s. Um übersichtli- 
che Formeln zu erhalten, wird teilweise die Schreibweise 
r,s3=1;n,»=2 usw. verwendet. Die zeitunabhängige 
Schrödinger-Gleichung . enthält den Hamilton-Operator 
H(1,2,..., N) und ist eine partielle Differentialgleichung 
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4.6.3. Quantenelektrodynamik 


Die Quantenelektrodynamik ist eine Feldtheorie der elek- 
tromagnetischen Wechselwirkung. Sie beschreibt die Wech- 
selwirkung von Leptonen (e” ,e*,#”,a#*) mit dem und 
über das elektromagnetische Feld. Wesentlich zu ihrer Ent- 
wicklung trug die Beobachtung von Abweichungen zu den 
Lösungen der Dirac-Gleichung bei. Zwei sollen hervorgeho- 
ben werden: 1. der Lamb-Shift. Lame und RETBERFORD be- 
obachteten‘ 1947 einen Energieunterschied zwischen 25,,- 
und 2pın-Niveau im Wasserstoffatom E(2s,,) - E(2p:») 
=hv mitv=1057,9MHz (vgl. Abb.4.6.2-1). 2. das ano- 
male magnetische Moment des Elektrons. Der gyromagneti- 


Abb.4.6.2-1 Energieniveaus des 
Wasserstoffatomes als Lösung 
(a) der Schrödinger-Gleichung, 
(b). der Dirac-Gleichung (Fein- 
struktur) und.(c) mit Strahlungs- 
korrekturen (Lamb-Shift) 


mit 4N Variablen für die Wellenfunktion W(1,2,..., N). 
Diese enthält die Information, welche Zustände von Elek- 
tronen besetzt sind, daß z.B. von den drei Elektronen des 
Lithiumatoms sich im Grundzustand zwei im 1s-Zustand 
und eins im 2s-Zustand befinden. 
Der Hamilton-Operator des Heliumatoms 

2 
Hd, a 
In -r] 
enthält die typischen, bei Mehrelektronensystemen auftre- 
tenden Teile: die kinetische Energie der einzelnen Elektro- 
nen, die Coulomb-Wechselwirkung der Elektronen mit dem 
Kern und die Coulomb-Abstoßung der Elektronen unter- 
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einander. Der Hamilton-Operator hat eine Symmetrieei- 
genschaft, die bei der quantenmechanischen Betrachtung 
von großer Tragweite ist. Es ist die Symmetrie gegenüber 
einem Vertauschen der Teilchenkoordinaten H(1,2) 
=H(2,1). Daraus folgt 1. die Ununierscheidbarkeit von Ele- 
mentarteilchen gleicher Sorte und 2. es treten zwei Typen 
von Eigenfunktionen auf, symmetrische und antisymmettri- 
sche: 


HA,2)=HQ, en 2) =yg, 1) Bosonen 


wy(1,2)=-W(2,1) Fermionen. 


Beide Lösungen sind in der Natur realisiert. Sie führen zu 
einem wesentlich verschiedenen Verhalten der Teilchen, 
die man Bosonen (Teilchen mit ganzzahligem Spin) bzw. 
Fermionen (Teilchen mit halbzahligem Spin) nennt. 
Elektronen sind Fermionen. Aus der Antisymmetrie der Ge- 
samtwellenfunktion eines Elektronensystems folgt das 
Pauli-Prinzip. Es besagt, daß ein Einteilchenzustand maxi- 
mal mit einem Elektron besetzt werden kann. Für Fermio- 
nen treten nur die Besetzungszahlen 0 und 1 auf. Unter 
einem Einteilchenzustand ist dabei ein durch vier Quanten- 
zahlen charakterisierter Zustand zu verstehen, wie er als 
Lösung der Schrödinger-Gleichung für ein Elektron auftritt, 
z.B. eine durch die Quantenzahlen nimm; fixierte Lösung 
im Zentralpotential oder eine ebene Welle mit den Quan- 
tenzahlen pm; für ein freies Elektron. Das Pauli-Prinzip fin- 
det seine glänzende experimentelle Bestätigung im Periodi- 
schen System der Elemente. Die Niveaus Is, 2s, 2p, ... werden 
nacheinander aufgefüllt. Die Anzahl der Zustände in einer 
Schale bestimmt die Länge (2, 8 oder 18) der Perioden. 
Ohne das Pauli-Prinzip. würden sich im Grundzustand alle 
Elektronen im 1s-Zustand befinden. 


4.7.1. Heliumatom 


Das Heliumatom hat zwei Elektronen, die sich im Grund- 
zustand im .1s-Niveau (mit Spin auf bzw. Spin ab) befin- 
den. Betrachtet man die Übergänge zwischen angeregten 
Zuständen, bei denen ein Elektron im 1s-Zustand verbleibt 
und das andere angeregt ist, dann beobachtet man das in 
Abb. 4.7.1-1 dargestellte Spektrum. Die Terme werden 
durch die Quantenzahlen des Gesamtspins 5 (bei zwei 
Elektronen Null oder Eins), des Gesamtbahndrehimpulses 
L (gleich dem des angeregten Elektrons), des Gesamtdreh- 
impulses J (er läuft von |L- S| bis L + S) und durch die 
Hauptquantenzahl des Zustandes, in dem sich das ange- 
regte Elektron befindet, klassifiziert n®S*»DL,. 
Zwischen den Termen mit $=0 (Parahelium) und S= 1 
(Orthohelium) gibt es wegen der Auswahlregel AS =0 keine 
Übergänge, der Zustand 2°S, ist metastabil. Hier soll beson- 
ders auf das Fehlen des 1°S,-Zustandes (im Termschema 
des Orthoheliums) und auf den Energieunterschied zwi- 
schen 21S,- und 2°$,-Niveau hingewiesen werden. Diese Be- 
sonderheiten können aus der Antisymmetrie der Wellen- 
funktion verstanden werden. Der Spinanteil der Wellen- 
funktion Xsu, lautet 
Koolsı» 5) = K()X-(5) — %-60r, 59V 2 für den Singulett- 
zustand S=0 bzw. 
Kıolsı > 52) = ls )X-(82) + (9 VR, Kulsı, 52) 
=), Kı-1615 52) = X-6X- (5) 


für den Triplettzustand $S = 1. Diese Funktionen sind anti- 
symmetrisch ($ = 0) bzw. symmetrisch ($= 1) gegen Ver- 
tauschen der Spinkoordinaten s,, s,. Demzufolge muß der 
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Ortsanteil symmetrisch bzw. antisymmetrisch sein, damit 
die Gesamtwellenfunktion antisymmetrisch wird. Für das 
Parahelium im 2!5,-Zustand lautet sie 


a 
Yn,sı3r2, 85) * 7 Pula + pr) Yır)lXo- 
Für das Orthohelium im 2?S,-Zustand erhält man 

1 
Ylr,s3n,8)= 7a Putrdondr) = Pl) Prlr)l Kıms- 


Es ist falsch, zu sagen, das Elektron 1 befindet sich im 1s- 
Niveau und das Elektron 2 im 2s-Niveau (oder umgekehrt). 
Die Variable r, tritt sowohl als Argument von 9, wie auch 
von ®,, auf, ebenso r,. Die Wellenfunktionen bringen allein 
zum Ausdruck, daß 1s- und 2s-Niveau mit je einem Elek- 
tron besetzt sind. So wirkt sich hier die Ununterscheidbar- 
keit von Elektronen aus. . 
Haben beide Elektronen den gleichen Ortsanteil der Wel- 
lenfunktion (z.B. beide befinden sich im 1s-Zustand), dann 
läßt sich nur die symmetrische Kombination der Ortsan- 
teile bilden. Die antisymmetrische ist identisch Null, ergibt 
also keinen normierbaren, keinen physikalischen Zustand. 
Hier liest man das Pauli-Prinzip heraus. Wenn der Ortsan- 
teil der beiden besetzten Zustände gleich ist (die Quanten- 
zahlen nlm), dann muß der Spinanteil (Quantenzahl m,) 
verschieden sein. Dies ist für S = 0 (antiparalleie Spins) der 
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Abb.4.7.1-1 Heliumspektrum; an den Linien sind die Wel- 
lenlängen in 10°" m angegeben 
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Fall, nicht für S= 1 (parallele Spins). Damit ist das Fehlen 
des 1?S,-Zustandes im Termschema des Heliums erklärt. 
Bildet man mit den oben angegebenen Wellenfunktionen 
den Erwartungswert der Energie, dann tritt neben der kine- 
tischen und Coulomb-Energie noch die sogenannte Aus- 
tauschenergie (vgl.4.7.2.) auf, E= En + Ecau + Ex- Je nach 
Symmetrie des Ortsanteiles der Wellenfunktion hat sie ein 
unterschiedliches Vorzeichen. Dies erklärt den Energieun- 


terschied zwischen 2'S,- und 2°S,-Term im Heliumspek- - 


trum. 


4.7.2, Hartree-Fock-Verfahren 


Der Hamilton-Operator der Elektronen eines Atoms 


N 2 Paare 
pP, _ Ze? e? 
AUS aEN) 2 Mr ) am In — ml 


enthält neben kinetischer Energie und potentieller Energie 
im Feld des Atomkerns die Wechselwirkung zwischen den 
Elektronen, in der jeder Summand von den Koordinaten 
zweier Elektronien abhängt. Dadurch wird die Bewegung der 
Elektronen miteinander gekoppelt. Die Schrödinger-Glei- 
chung stellt eine partielle Differentialgleichung dar, die 
nicht separiert werden kann. Die Wellenfunktion läßt sich 
nicht aus Produkten von Einteilchenfunktionen aufbauen. 
Für solche Differentialgleichungen ist keine analytische Lö- 
sung auffindbar. Eine numerische Lösung ist wegen der zu 
großen Anzahl anfallender Zahlenwerte auch nicht mög- 
lich. Außerdem wären diese Zahlenwerte physikalisch im 
wesentlichen uninteressant. Die bei der Untersuchung von 
Atomen zu lösende Aufgabe besteht darin, die relativ weni- 
gen Meßgrößen der Atome mit ausreichender Genauigkeit 
(gemessen an der experimentellen Genauigkeit) zu erklären 
bzw. näherungsweise zu berechnen. Dies. erfordert, ein 
möglichst anschauliches Bild über den elektronischen Auf- 
bau des Atoms zu entwickeln. 

Als sehr tragfähige Konzeption hat sich die Einführung 
eines mittleren Potentials erwiesen. Dabei wird die Wechsel- 
wirkung eines herausgegriffenen Elektrons mit allen ande- 
ren durch ein mittleres Coulomb-Potential beschrieben. 
Die potentielle Energie des Elektrons in diesem Feld hängt 
nur von den Koordinaten des herausgegriffenen Elektrons 
ab, nicht von den Koordinaten der anderen Elektronen. In 
diesem Bild lassen sich Einteilchenzustände angeben, die 
dann von den Elektronen besetzt werden. In der Atomphy- 
sik wird durchweg mit diesem Bild gearbeitet. Bestimmte 
Niveaus bzw. Schalen können mit Elektronen aufgefüllt 
werden. Dies zeigt, daß die genannte Konzeption dem ex- 
perimentell beobachteten Material sehr gut entspricht. 

Das Hartree-Fock-Verfahren ist die mathematische Realisie- 
rung dieser Konzeption. Die Gesamtwellenfunktion wird 
aus Produkten von Einteilchenfunktionen wu(r, s)= 
Pam (P)Xn,;(s) aufgebaut. Dabei werden Linearkombinatio- 
nen derart gewählt, daß die Gesamtwellenfunktion 
antisymmetrisch ist. Dies ist mit der Slater-Determinante 
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erfüllt. Das Vertauschen zweier Koordinaten entspricht 
dem Vertauschen zweier Spalten in der Determinante. Das 
ist aber einem Vorzeichenwechsel äquivalent. Die Funktio- 
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nen y, werden so bestimmt, daß der Erwartungswert der 
Energie minimal wird. Dann ist die Slater-Determinante 
die beste Näherung der exakten Wellenfunktion. Daraus 
folgen die Hartree-Fock-Gleichungen 

„2 
Ay Erg SZ Hut 


Man führt den quantenmechanischen Ausdruck für die 


bes. 


Teilchendichte n(r) =2),|@,m(r)P als Summe über die 


Wahrscheinlichkeitsdichten der besetzten Zustände ein. 
Dabei ist jeder Ortszustand mit- zwei Elektronen besetzt; 
2 2 

daher rührt der Faktor 2. = 2 n + far we zu) 
enthält neben dem Coulomb-Potential des Atomkerns das 
Coulomb-Potential der Ladungsverteilung en(r). Dieser An- 
teil stellt das mittlere Coulomb-Potential dar, das anstelle 
der paarweisen Coulomb-Wechselwirkung auftritt. Das Aus- 
tauschpotential v, — bei Erweiterung um Kortelationsbei- 
träge auch Austausch- und Korrelationspotential v,. ge- 
nannt - ist ein Integraloperator. Oft ist die lokale-Dichte- 
Näherungv,.. = - @3/2(3/n)”? €?n”? ausreichend. Der Faktor 
o. schwankt je nach betrachteter Substanz und nach Art der 
Rechnung zwischen den Grenzen & =1 (Slater-Austausch- 
potential) und «x =2/3 (Kohn-Sham-Gaspar-Austauschpo- 
tential). Bei Elektronen mit parallelem Spin ist der zugehö- 
rige Ortsanteil der Wellenfunktion antisymmetrisch gegen 
Vertauschung der Ortskoordinaten (vgl. Orthohelium). Da- 
her ist die Wahrscheinlichkeit, diese beiden Elektronen an 
eng benachbarten Orten anzutreffen, klein, für gleiche Orte 
ist sie Null. Aufgrund der Antisymmetrie der Gesamtwel- 
lenfunktion kommt die Coulomb-Abstoßung zwischen 
Elektronen parallelen Spins nicht voll zur Wirkung. Dieser 
Effekt wird im (negativen) Austauschpotential erfaßt. 

Die Hartree-Fock-Gleichungen bilden den Ausgangspunkt 
für die überwiegende Zahl der Rechnungen zur Elektronen- 
struktur der Atome, Moleküle und Festkörper. Sie können 
zwanglos durch Spinbahnkopplung (bei hoher Ordnungs- 
zahl erforderlich) ergänzt werden. Man muß beachten, daß 
eine Slater-Determinante keine Eigenfunktion zu J? ist. Um 
die Muiltiplettstruktur von Atomspektren zu beschreiben, 
muß man daher von Linearkombinationen von Slater-De- 
terminanten ausgehen. Bei der Berechnung angeregter Zu- 
stände muß man mit einer anderen Teilchendichte n(r) ar- 
beiten als für den Grundzustand, da andere Zustände 
besetzt sind, sonst erhält man. falsche Anregungsener- 
gien. 


4.7.3. Chemische Bindung 


Die Quantenmechanik eröffnete auch den Weg zum: Ver- 
ständnis der chemischen Bindung (vgl. 5.7.). Da die Schrö- 
dinger-Gleichung bei Mehrelektronenproblemen nicht ana- 
Iytisch lösbar ist, kommt es bei genäherter Berechnung 
darauf an, in dem Ansatz für die Wellenfunktion möglichst 
viele physikalische Vorstellungen über die Elektronenstruk- 
tur der Moleküle einfließen zu lassen. Diese Vorstellungen 
konnten mit wachsender Erfahrung verfeinert werden. Da- 
bei kam dem genauen Studium der einfachsten Systeme be- 
sondere Bedeutung zu. 

4.7.3.1. Wasserstoffmolekülion H}. Es ist das einfachste 
System mit nur einem Elektron. Es gelang, die zugehörige 
Schrödinger-Gleichung analytisch zu lösen. Dadurch konn- 
ten für kompliziertere Systeme entwickelte Näherungsme- 
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Abb. 4.7.3-1 Energie des H}-Ions (a) ohne und (b) mit Kernabstoßung 


thoden getestet werden. Legt man die z-Achse in Richtung 
der Verbindungslinie der beiden Kerne, dann ist die 
z-Komponente des Bahndrehimpulses eine Erhaltungs- 
größe, da das System rotationsinvariant ist. Die Zustände 
zu m=0 bzw. +1 bzw. +2 bezeichnet man als o- bzw. #- 
bzw. ö-Zustände. Weiterhin hat das Molekül ein Inver- 
sionszentrum in der Mitte der Verbindungslinie der Kerne. 
Daher verhalten sich die Lösungen bezüglich einer Inver- 
sion gerade (g) bzw. ungerade (u). Abb. 4.7.3-1 zeigt die 
Energien der Elektronenzustände in der-durch die beiden 
Kerme gebildeten Potentialdoppelmulde als Funktion des 
Kernabstandes R. Für R—0 ergeben sich die Energien des 
He*+-Ions. Um die Bindungs- bzw. Dissoziationsenergie zu be- 
rechnen, muß die Abstoßung zwischen den Protonen ®e- 
rücksichtigt werden. Nur der 1 0,-Zustand führt zu einem 
gebundenen Zustand. Der Kernabstand beträgt R, = 2a, 
und die Dissoziationsenergie E, = 2,7 eV. Die Wellenfunk- 
tionen, auch molekulare Orbitale (MO) genannt, der in der 
Abb. dargestellten Zustände können als gerade 9,= 9%, 
+ 9%, bzw. ungerade @, = 1, — o}, Kombinationen von 1s- 
Funktionen beider Kerne (a bzw. b) verstanden werden. 
Mit der Annäherung der Kerne spaltet der atomare 1s-Zu- 
stand auf, wobei der symmetrische Zustand, in dem die 
Aufenthaltswahrscheinlichkeit zwischen den beiden Ker- 
nen erhöht ist, energetisch günstiger liegt. 

4.7.3.2. Wasserstoffmolekül H,. Von ihm sollen nur die 
Zustände mit dem Gesamtspin $ = 0) diskutiert werden, da 
unter ihnen der Grundzustand (Kernabstand R,=1,4a,, 
Bindungsenergie En, = 0,347 Ryd) zu finden ist. Sie haben 
einen gegen Vertauschen der Koordinaten symmetrischen 
Ortsanteil wie das Parahelium. Aus den MO des H; lassen 
sich die drei Funktionen  8.=90,(n)9n), B,- 
=a,(r)o,(r) und 8, = @lr)P.(r) + P.lr)p,(r,) bilden. 
Sie enthalten alle drei Beiträge vom Typ ®°(r,)e°(r,) bzw. 
@°(r)@°(r). Diese bestimmen die Wahrscheinlichkeit, daß 
sich beide Elektronen am gleichen Proton aufhalten. Da 


13* 


diese Situation nicht der physikalis@hen Vorstellung vom 
Wasserstoffmolekül entspricht, gingen HerrLer und Lon- 
Don von dem Ansatz DT 9i,(lr)e1(r) + pilrdpLr) 
aus, der einer Linearkombination molekularer Orbitale 
D,.— ®,- entspricht, in der Produkte von Einteilchenfunk- 
tionen zum gleichen Kernort nicht mehr auftreten. Dies 
führte schon zu einer guten Beschreibung des H,-Moleküls. 
Verfeinerte Rechnungen mit P=a(d,,-B,.) + BB, 
+®&,_) führten auf 8/« = 0,24. Dieser Wert liegt weitaus nä- 
her am Heitler-London-Fall (8/« = 0) als am Fall eines rei- 
nen molekularen Orbitals (#/« = 1). 

Die Bindung ergibt sich durch eine Erhöhung der Ladungs- 
dichte in dem Bereich, in dem sich die atomaren Potential- 
töpfe überlappen, so daß die Elektronen an beiden Kernen 
gebunden sind. Man spricht von einer homöopolaren Bin- 
dung. Sie beinhaltet eine Sättigung der Bindung. Im Falle 
des Wasserstoffes heißt das, es gibt kein H;-Moiekül. Sind 
unter den Vaienzelektronen auch p-Eiektronen, wie bei 
Kohlenstoff, Stickstoff oder Sauerstoff, dann sind Bindun- 
gen mit größerer Mannigfaltigkeit möglich. Die Sättigung 
hängt damit zuammen, daß sich — beim H;-Molekül - aus 
den 1s-Zuständen des Wasserstoffes keine Gesamtwellen- 
funktion konstruieren läßt, die zwischen allen drei Proto- 
nenpaaren eine erhöhte Ladungsdichte hat. 

4.1.3.3. Metallische Bindungen ergeben sich in Systemen, 
in denen die molekularen Orbitale energetisch bevorzugt 
sind. Sie baut also auf Einelektronenzustände auf, die über 
das gesamte System ausgebreitet sind. Die Bloch-Funktio- 
nen des Festkörpers sind ein Beispiel dafür. Die metallische 
Bindung zeigt keine Sättigung. Beim Hinzufügen eines wei- 
teren Atoms werden die molekularen Orbitale nur weiter 
ausgedehnt. 

4.7.3.4. Ionische Bindungen zwischen verschiedenen Ato- 
men, z.B. zwischen Na und Cl, sind dadurch gekennzeich- 
net, daß ein Elektron des einen Atoms (Na) zum anderen 
Atomplatz wechselt. Chlor kann ein negativ geladenes Ion 
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CI bilden. Die Bindungsenergie des überschüssigen Elek- 
trons beträgt 3,71 eV. Die Ionisationsenergie des Natriums 
ist 5,14 eV. Die Differenz beider Energien wird übertroffen 
von der Bindungsenergie Na* + CIr—NatCi + 4,51eV. Je 
Molekül NaCl wird also eine Energie von 3,08 eV frei. 


4.8. Grundlagen der Statistik 


Das makroskopische Verhalten eines Systems, z. B. eines 
Gases, wird im thermodynamischen Gleichgewicht durch 
wenige Parameter, wie Volumen und Temperatur, gekenn- 
zeichnet. Aus mikroskopischer Sicht, d.h. in den Positio- 
nen und Geschwindigkeiten der einzelnen Moleküle, beste- 
hen. jedoch wesentliche Unterschiede, sowohl beim 
Vergleich des Zustandes eines Systems zu verschiedenen 
Zeitpunkten wie auch beim Vergleich verschiedener Sy- 
steme mit gleichen makroskopischen Parametern. 

Die Aufgabe der Statistik besteht darin, den Zusammen- 
hang zwischen der Bewegung der Bestandteile des Systems 
entsprechend den Grundgleichungen der Mechanik oder 
Quantenmechanik und den thermodynamischen Eigen- 
schaften des Systems herzustellen. Dabei zeigt sich, daß Sy- 
steme mit großer Teilchenzahl Besonderheiten aufweisen, 
die allein durch die große Teilchenzahl bedingt sind. Die 
Statistik ist weiterhin in der Lage, die Größe der Schwan- 
kungen um den thermodynamischen Gleichgewichtszu- 
stand zu erfassen. Da die Statistik einen Zusammenhang 
zwischen den thermodynamischen Eigenschaften und den 
Bewegungsgleichungen herstellt, ist es möglich, die Mate- 
rialkonstanten (spezifische Wärme, Kompressibilität usw.) 
auf Eigenschaften der Teilchen des Systems bzw. der zwi- 
schen diesen wirkenden Kräfte zurückzuführen. 

Als zentrales Bindeglied kann man den Zusammenhang 
zwischen Entropie und Verteilung der Mikrozustände anse- 
hen. Er liefert aber nicht nur die Beziehung zwischen ther- 
modynamischem Potential und Teilcheneigenschaften im 
thermodynamischen Gleichgewichtszustand, sondern stellt 
eine Erweiterung des Entropiebegriffes auf beliebige Nicht- 
gleichgewichtszustände dar. 


. 4.8.1. Gesamtheiten 


Unter einem Zustand » ist in der Statistik ein Mikrozu- 
stand zu verstehen, der in der klassischen Statistik (vgl.4.9.) 
durch die Angabe der Orte und Impulse r,, p; aller Teilchen 
bestimmt ist, in der Quantenstatistik (vgl. 4.10.). durch ein 


pP 


Abb. 4.8.1-1 Fluktuationen des Druckes 
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Spektrum von Eigenwerten und zugehörigen Besetzungs- 
zahlen. 
Zu vorgegebenen makroskopischen Parametern gibt es viele 


. mögliche Zustände. Wird z.B. ein ideales Gas in einem abge- 


schlossenen System betrachtet, haben Teilchenzahl N, Vo- 
lumen V und innere Energie U feste Werte. Die Energie 


eines Zustandes E, = y p?/2m ist in diesem Fall gleich der 


Summe der kinetischen Energien aller Teilchen. Es gibt 
aber viele verschiedene Zustände » mit E, = U; bis auf die 


Bedingung 2 p?/2m = U können die Einzelimpulse p, will- 


kürlich gewählt werden. Für die Positionen r; gibt es über- 
haupt keine Einschränkungen. Die Vielfalt der möglichen 
Zustände, die mit bestimmten makroskopischen Parame- 
tern verträglich sind, wird als eine Gesamtheit bezeichnet. Je 
nach dem, weiche Parameter vorgegeben sind, werden ver- 
schiedene Gesamtheiten betrachtet. 

Gesamtheiten werden durch Angabe der Wahrscheinlichkei- 
ten w, charakterisiert, dafür, daß der Zustand » in der Ge- 
samtheit enthalten ist. Die Summe der Wahrscheinlichkei- 


ten über alle Zustände ist auf Eins normiert, Y,w, = 1. Ist 


ein Zustand » mit den vorgegebenen makroskopischen Pa- 
rametern nicht vereinbar, dann ist er in der Gesamtheit 
nicht enthalten, es ist w, = 0. Die Grundannahme der Stati- 
stik besteht darin, daß man allen mit den Parameterwerten 
verträglichen Zuständen des abgeschlossenen Systems die 
gleiche Wahrscheinlichkeit zuordnet. Man wählt die a- 
priori-Wahrscheinlichkeit für alle möglichen Zustände gleich 
groß. Dieses Postulat kann nicht bewiesen werden, es wird 
dadurch gestützt, daß alle aus der Statistik gewonnenen 
Aussagen in Übereinstimmung mit den experimentellen Er- 
fahrungen stehen. 
Statt der Zeitmittelwerte berechnet man in der Statistik 
Mittelwerte über mögliche Zustände, sogenannte Scharmit- 
telwerte, wobei als Schar die zu den gegebenen Bedingun- 
gen gehörige Gesamtheit gewählt wird. Zur Begründung 
dieses Vorgehens wird die Ergodenhypothese herangezogen. 
Sie besagt, daß ein System im Zeitablauf jedem der in der 
Schar betrachteten Zustände beliebig nahekommt. 
4.8.1.1. Mittelwerte. Ein System durchläuft im Zeitablauf 
verschiedene mögliche Zustände. Zum Beispiel ändern sich 
in einem Gas die Impulse der einzelnen Teilchen durch 
Stöße untereinander und mit der Wand. Durch die Bewe- 
gung-verschieben sich laufend Positionen. Makroskopische 
Meßwerte stellen Zeitmittelwerte dar. So wird der Druck, die 
Kraft je Fläche, durch die Impulsänderung der an der Flä- 
che reflektierten Teilchen je Zeit bestimmt. Der Druck ist 
deswegen zeitlich konstant, weil während der Meßzeit viele 
Stöße auf die Fläche stattfinden und der Mittelwert der Im- 
pulsübertragung — gemittelt über die Meßzeit — zeitunab- 
hängig ist (Abb.4.8.1-1). Könnte die Meßzeit auf etwa die 
Stoßzeit verkürzt werden, dann würde man beträchtliche 
Fluktuationen feststellen. j 
4.8.1.2. Meßwerte von physikalischen Größen werden in 
der Statistik berechnet, indem man den Wert einer physika- 
lischen Größe A im Zustand », d.h. A,, mit der Wahr- 
scheinlichkeit des Auftretens w, dieses Zustandes multipli- 
ziert und über alle Zustände » summiert 
A=-YwA, „w=1. 

v 


v 


Ä wird auch als Erwartungswert bezeichnet, z. B. ist U 
= y w,E,. Die mittlere quadratische Schwankung 
v 
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(A4P=V,w4-AR=-FP-2R 


charakterisiert die Fluktuationen der Werte A, um den Er- 
wartungswert. Für beliebige Gesamtheiten, charakterisiert 


. durch einen Satz von Wahrscheinlichkeiten w,, Y,w= 1, 


bezeichnet man als Entropie die Größe 
S=-k >> w,Inw,. 


Diese Form wurde z.B. durch den H-Theorem von BoLTz- 
MANN (vgl. 4.9.6.) nahegelegt. Diese Definition bleibt über 
die Gleichgewichtsthermodynamik hinaus gültig. Sie gilt 
auch für Nichtgleichgewichtszustände und hat sich ebenso 
in der Informationstheorie bewährt. $ hat die Eigenschaf- 
ten der in der Thermodynamik eingeführten Entropie. Sie 
ist positiv definit und eine extensive, additive Größe. Sie ist 
ein Maß für die Unordnung. Maximale Bestimmtheit liegt 
dann vor, wenn sich die möglichen Zustände auf einen ein- 
zigen reduzieren. Wird diesem den Wert » = 1 zugeordnet, 
dann gilt in diesem Falle w, =1 und w, = 0 für v #1. We- 
gen inl=0 und limxInx=0 hat S im Zustand maxima- 


x0 
ler Bestimmtheit seinen kleinstmöglichen Wert $=0.$ er- 
reicht seinen Maximalwert, wenn alle w, gleich groß sind 
(Abb. 4.8.1-2). Das ist der Zustand größter Unordnung. 


4.8.2. Thermodynamische Gesamtheiten 


Eine Gesamtheit ist durch die Angabe der w, bestimmt. w, 
gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit der Zustand » in 
der Gesamtheit enthalten ist. Zur Berechnung thermodyna- 
mischer Eigenschaften interessieren insbesondere solche 
Gesamtheiten, die den thermodynamischen Gleichge- 
wichtszustand charakterisieren. Die wichtigsten Beispiele 
sind die mikrokanonische, die kanonische und die großka- 
nonische Gesamtheit. Sie unterscheiden sich in den aufge- 
prägten Parametern (Abb.4.8.2-1). Ein abgeschlossenes Sy- 
stem, für das Energie U, Teilchenzahl N und Volumen V 
vorgegeben sind, wird durch eine mikrokanonische Gesamt- 
heit charakterisiert. Steht das System in Kontakt mit einem 
Wärmebad, so daß Temperatur bzw. mittlere Energie aufge- 
prägt werden, dann liegt eine kanonische Gesamtheit vor. 
- Kann mit dem Reservoir auch ein Teilchenaustausch statt- 
finden, so daß neben der Temperatur die mittlere Teilchen- 
zahl bzw. das chemische Potential vorgegeben sind, dann 
ist eine großkanonische Gesamtheit zu betrachten. 


kanonisch 


mikrokanonisch 
Abb. 4.8.2-1 Thermodynamische Gesamtheiten 
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Abb, 4.8.1-2 Form der Funktion -xInx 


4.8.2.1. Mikrokanonische Gesamtheit. Sie umfaßt Sy- 
steme in Zuständen v, deren Energie E, in einem vorgege- 
benen Bereich U...U+ AU liegt. Alle möglichen Zustände 
bekommen entsprechend der grundlegenden Annahme der 
Statistik die gleiche Wahrscheinlichkeit zugeordnet, so daß 
w, durch 


I für USEÄ,<U+AU 
w= 
0 sonst 


gegeben sind. Betrachtet man z.B. ein ideales Gas, dann ist 
E,= > p!/2m. Zur Summe über » tragen also nur solche 


Zustände bei, für die die Summe der Impulsquadrate einen 
vorgegebenen Wert aufweist. Das sind sehr viele Zustände. 
Schon bei einem Teilchen gilt p? = konst. für alle Impulse 
auf einer Kugeloberfläche. Bei zwei Teilchen muß man alle 
Aufteilungen E,= &,+ &, betrachten, wobei e, und &, die 
Energien der beiden Teilchen bedeuten. Zu festen Werten 
&, bzw. e, gehören wieder alle Impulse p, bzw. p, auf Kugel- 
oberflächen mit durch p, bzw. p, bestimmten Radien. Mit 
wachsender Teilchenzahl wächst die Anzahl der Realisie- 
rungsmöglichkeiten einer Energie E und damit die Zahl 
der zu der Gesamtheit gehörenden Zustände wie D(E)AE 
— EN -D2AE, also außerordentlich rasch, an. 

4.8.2.2. Kanonische Gesamtheit. Bei ihr kann das betrach- 
tete System mit einem Wärmereservoir Energie austau- 
schen. Ein Wärmereservoir ist ein großes System, dessen Ei- 
genschaften durch den Kontakt mit dem von uns 
betrachteten System nicht in meßbarer Weise beeinflußt 
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großkanonisch 


198 


werden soll. Das Gesamtsystem - Reservoir plus betrachte- 
tes Teilsystem — wird als abgeschlossen angenommen. Die 
Gesamtenergie E,, ist dann vorgegeben. Alle möglichen 
Zustände des Gesamtsystems bilden eine mikrokanonische 
Gesamtheit, sie haben die gleiche Wahrscheinlichkeit. Zu 
jedem dieser möglichen Zustände gehört eine Aufteilung 
Eges = Er + E, der Gesamtenergie in die des Reservoirs und 
die des Teilsystems. Eine Aufteilung mit einem bestimm- 
ten Wert E, für die Energie des Teilsystems tritt mit einer 
Wahirscheinlichkeit w, auf. Dessen innere Energie ist daher 


durch U= y w,E, gegeben. w, bzw. U wird durch Eigen- 


schaften des Wärmereservoirs bestimmt. Der aufgeprägte 
Parameter wird in der Thermodynamik als Temperatur T 
bezeichnet. 


Die Forderung, daß die Entropie $ = — k) w,in w, für gege- 
v 


bene mittlere Energie U ein Maximum annimmt, führt auf 
w=e& Le für eine kanonische Gesamtheit. 


Die Summe über » läuft über alle Energien E, und in jedem 
Energiebereich AE über die in einer mikrokanonischen Ge- 
samtheit enthaltenen möglichen Zustände. w, ist am größ- 
ten für E,=0. Mit größter Wahrscheinlichkeit hat das Sy- 
stem jedoch eine Energie nahe U, da die Zahl der Zustände 
v gleicher Energie mit steigender Energie stark anwächst. 


Man schreibt die Summe. J,w,= ),#;D(E)AE in eine 
v E 


Summe über die Energie um, indem man die Zustandsdichte 
D(E) einführt. D(E)AE bedeutet die Zahl der Zustände mit 
einer Energie zwischen E und E+AE. Es gilt D(E) 
= ECN 22, so daß bei großer Teilchenzahl N = 10°D(E) 
außerordentlich rasch mit der Energie anwächst. Wegen des 
exponentiellen Abfallens von w; hat das Produkt w,D(E) in 
der Umgebung von E=U ein scharfes Maximum 
(Abb.4.8.2-2), so daß zur Summe über E nur ein schmaler 
Bereich um U beiträgt. Die relative Breite dieses Bereiches 
ist zu V/ YN proportional. Diese Größenordnung hat daher 
auch Schwankungserscheinungen. 


W(E)D(E) 


UN E/N 


Abb. 4.8.2-2 w(E)D(E) bei kanonischer Gesamtheit 


4.8.2.3. Großkanonische Gesamtheit. Bei ihr kann in Er- 
weiterung zur kanonischen Gesamtheit auch die Teilchen- 
zahl des betrachteten Teilsystems variieren, da ein Teil- 
chenaustausch mit dem Reservoir möglich sein soll. Die 
mittlere Teilchenzahl N wird — neben der mittleren Energie 
U - aufgeprägt. Im thermodynamischen Gleichgewicht 
wird sie -— vom Standpunkt der Thermodynamik aus gese- 
hen — dadurch bestimmt, daß die chemischen Potentiale 
von Reservoir und Teilsystem gleich sind. Da die Eigen- 
schaften des Reservoirs und damit auch sein chemisches 
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Potential » durch den Kontakt mit dem Teilsystem nicht 
beeinflußt werden sollen, kann man schließen: Der aufge- 
prägte Parameter ist die Größe, die in der Thermodynamik 
als chemisches Potential bezeichnet wird. Aus der Forderung, 


daß die Entropie $S= -k), w,inw, für gegebene mittlere 
Energie U= ZwE, und Berenehs mittlere Teilchenzahl 
N= Z "N, ein Maximum annehmen soll, folgt 
w=e&- EN Ze (Ex —uNU/kT 


für eine großkanonische Gesamtheit. Die Summe über »v 
umfaßt hier die Summe über alle Teilchenzahlen N, und 
für einen festen Wert N, über alle bei der kanonischen Ge- 
samtheit genannten Zustände. 

Die Zustandssumme 


Der, Zum = Dera-en, 
v » 


8 = 1/(KT), ist eine praktische Hilfsgröße, die die Berech- 
nung thermodynamischer Größen in der Statistik erleich- 
tert. Aus Z folgen durch Differentiation z.B. 

= -(1/ß) (ln Z/dE,) und U= -(O In Z/Oß). 


4.8.3. Thermodynamische Potentiale 


Durch die Beziehung $= -k), w,Inw, für die Entropie 


wurde der Zusammenhang zwischen Statistik und Thermo- 
dynamik hergestellt. Sie liefert das thermodynamische Po- 
tential S(U, V, N) (vgl.2.6.4.). Die freie Energie F(T, V, N) 
= U-TSist besonders einfach zu gewinnen, wenn man die 
Zustandssumme Z kennt. Man erhält 


F(T,V, N)=-kTinZ 


für eine kanonische Gesamtheit und F(T, Y, N) = -kTlaZ 
+ uN für eine großkanonische Gesamtheit, wobei im letzte- 
ren Falle N die mittlere Teilchenzahl bedeutet. 


4.8.4. Das Auftreten großer Zahlen 


Die in der Thermodynamik betrachteten Systeme haben 
größenordnungsmäßig die Menge 1 Mol bzw. die Teilchen- 
zahl 10°. Die als Wärmereservoir fungierenden Systeme 
sollen im Vergleich dazu groß sein. Beim Rechnen mit sol- 
chen großen Teilchenzahlen treten Besonderheiten auf, die 
an einem Beispiel erläutert werden sollen. 

N es Teilchen sollen in einem Volumen V,,, = V5 + V’verteilt 
werden, gefragt wird nach der Wahrscheinlichkeit w,, n 
Teilchen im Teilvolumen V vorzufinden. Ist kein Teil des 
Gesamtvolumens ausgezeichnet, so ist die Wahrscheinlich- 
keit p, daß ein Teilchen in das Volumen V zu liegen 
kommt, p = V/V,.. Die Wahrscheinlichkeit, daß das Teil- 
chen in V, zu liegen kommt, ist a ges = 1 - p. Bei homo- 
gener Verteilung der Teilchen in V,,, ist die Teilchendichte 
konstant und gleich N,„/V,.. In diesem Fall ist die Zahl der 
Teilchen im Volumen V durch N = (N./V.)V = PN ges gege- 
ben. 

Die Wahrscheinlichkeit, ganz bestimmte n Teilchen in V 
und die restlichen N,, — n Teilchen in %, vorzufinden, 
ist gleich dem Produkt der Wahrscheinlichkeiten 
p"(1 - p)"="*, n Faktoren p und N, n Faktoren (1 — p). 
Da die Anzahl der Möglichkeiten, n Teilchen aus N, aus- 
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Abb.4.8.4-1 Poisson-Verteilung für N = 10, 20, 40. In allen drei Fällen ist die Fläche auf Eins normiert. Der Maßstabsfak- 
tor & wurde so gewählt, daß die Maxima beim gleichen Wert n/« liegen 


e N, ; 
zuwählen durch ( =) gegeben ist, erhält man w, 
Non ra pen, 
Für den Fall, daß das betrachtete Volumen Y klein gegen 
das Volumen V, des Reservoirs ist, d.h. im Grenzfall p —0, 
vereinfacht sich w, zur sogenannten Poisson-Verteilung w, 
= Nle“N/n!. Für den Mittelwert der Anzahl der Teilchen im 
Volumen V ergibt sich daraus n = y nw, = N, wie man es 


erwartet. Mit dem Mittelwert n?= J,n?w,=N?+N kann 


man die mittlere quadratische Schwankung der Teilchenzahl 
(An?=(n-NP=n#-n=N berechnen. Die relative 
Schwankung 

An/N= N" 

ist bei großer Teilchenzahl außerordentlich klein. Bei 
N = 10°* beträgt sie An/N = 10°". Von dieser Größenord- 
nung sind die in thermodynamischen Systemen auftreten- 
den Schwankungen. Die Poisson-Verteilung ist also nur in 
einer sehr engen Umgebung um rn = N wesentlich von Null 
verschieden (Abb. 4.8.4-1). Die Kurvenform von w, in die- 
sem Bereich, also für |In- N|<N, 


w, = [V/Any?2r] on (-(* - Ay} 


An 


ist eine Gauß-Verteilung. 


4.9. Klassische Statistik 


Betrachtet wird ein System mit N Teilchen und dem Volu- 
men V. Es stehe mit einem Wärmebad der Temperatur Tin 


Kontakt, so daß sein Gleichgewichtszustand in der Statistik 
durch eine kanonische Gesamtheit beschrieben wird, bei 
der ein Zustand » mit der Wahrscheinlichkeit w, - e”& 
(B= 1/KT) besetzt ist. Das System mit N Teilchen hat 3N 
Freiheitsgrade. Ein Zustand v eines klassischen Systems ist 
durch die Angabe der Orte r,, rn, ..., „ und der Impulse 
Pı; Pa; ..-, Px aller Teilchen bestimmt. Die Energie des Zu- 
standes E, = H(p,, .-., Py; Fı; ---, ru) Ist durch den Wert der 
Hamilton-Funktion gegeben (vgl.2.1.8.2.). H ist die Summe 
von kinetischer und potentieller Energie H = W, + W,. 

In der klassischen Statistik werden die Teilchen als unter- 
scheidbar angesehen, wie das für makroskopische Objekte 
offensichtlich ist. So kann man drei Billardkugeln durch 
ihre Farben weiß, gelb oder rot auseinanderhalten. Beim 
Vertauschen zweier Kugeln ergibt sich ein anderer Zustand 
des Systems. Dabei hat die Farbe keinen Einfluß auf die 
Stoßeigenschaften, d. h., sie geht nicht in die Bewegungs- 
gleichung der Kugeln ein. Diese Unterscheidbarkeit muß in 
der Quantenstatistik aufgegeben werden (vgl. 4.10.). Orte 
und Impulse aller Teilchen zusammen sind insgesamt 6N 
Zahlenangaben. Denkt man sich einen 6N-dimensionalen 
Raum, der von den Variablen p,,, :.-, Pxz; X1> ---, Zy aufge- 
spannt wird, dann wird ein Zustand des Systems durch 
einen Punkt in diesem Raum beschrieben. Diesen 6N-di- 
mensionalen Raum nennt man den Phasen- oder auch T- 
Raum. Die Summe über alle Zustände » bedeutet in der 
klassischen Statistik für eine kanonische Gesamtheit eine 
Integration über den Phasenraum. Die Zustandssumme 
lautet also 


Z=(1/N!n’®) | dp....dpydr....dry 
x exp[-£H(p,, enPvs fi +, r)] . 
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Der Vorfaktor 1/(N!h°”) geht in die Ergebnisse nicht ein. Er 
wurde so gewählt, daß die Quantenstatistik im klassischen 
Grenzfall auf die gleiche Formel führt. 


Die Impulsintegrationen in Z können ausgeführt werden, 


da exp(-ßW,) mit W, = y p?/2m in gleichartige Faktoren 
zerfällt und über jede Variable unabhängig von den ande- 
ren integriert werden kann. Mit der Abkürzung 
z=V f (d’p/h?) exp(-Bp?/2m) schreibt sich die Zustands- 
summe 

Z=(UNDzYQ,, z= V(2nmkT/n?)?”. 

Die Komplikationen liegen allein bei der Auswertung des 
Konfigurationsintegrals Fi 
Qy=V"" [ dr....dryexp (--BW,), 

das die Wechselwirkung zwischen den Teilchen enthält. 
Der Mittelwert Ä=),A,w, einer physikalischen Größe 


AP --- Py; Pi, .--, Ay) ist in der klassischen Statistik aus 
“1 1 
Ay es dp....dp,dr....dr„A exp (-BH) 


zu berechnen. 


4.9.1. Gleichverteilungssatz 


Wird nach der mittleren kinetischen Energie &,, eines Teil- 
chens gefragt, dann ist der Mittelwert der Größe A = p1/2m 
zu bilden. Die Beiträge aller Integrationen in Ä, außer der 
über p,, kürzen sich durch den Faktor 1/Z heraus, es ver- 
2 2 

bleibt &u 1 [am - on ( ß 2) - ; KT. Das Er- 
gebnis ist unabhängig davon, welches Teilchen (hier Teil- 
chen 1) herausgegriffen wurde. Der Mittelwert von p1,/2m 
führt auf ein Drittel dieses Wertes. Man erhält als wich- 
tiges Ergebnis der klassischen Statistik den Gleichvertei- 
lungssatz: Die mittlere kinetische Energie je Freiheitsgrad 
beträgt im thermodynamischen Gleichgewicht KT/2. 


4.9.2. Ideales Gas 


Beim idealen Gas werden wechselwirkungsfreie Teilchen 
betrachtet. Ohne äußeres Kraftfeld gilt damit W, = 0. Dar- 
aus folgen O,=1 und Z= zY/N!= (ez/N)N, wobei die Stir- 
lingsche Formel N!=(N/e)” verwendet wurde. Mit 
F=-kTlinZ gewinnt man aus Z 


FORM = -NKT {in 4% ( Bet) i 1 + ı} 


das thermodynamische Potential freie Energie. Für die Zu- 
standsgleichung p(V,T) = -(OF/3V) = NkT/V und die in- 
nere Energie U(T) =3NkT/2 =C,T (für N=L) folgen dar- 
aus die bekannten Ausdrücke. Die Eigenschaften des 
idealen Gases sind mittels der klassischen Statistik einfach 
zu berechnen. Für die Molwärme des einatomigen Gases 
ergibt sich C, = (3/2)Lk = 3R/2. 


4.9.3. Reales Gas 


Die Wechselwirkung zwischen zwei Teilchen eines Gases 
werde durch das Potential w(r) (Abb.4.9.3-1) beschrieben. 
Für kleine Abstände beobachtet man eine starke Absto- 
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Bung, für mittlere Abstände eine Anziehung. Außerhalb der 
Reichweite R bewegen sich die Teilchen unabhängig von- 
einander. Beim Modell des Hartkugelgases gibt es nur einen 
abstoßenden, undurchdringlichen Kern, die Teilchen kön- 
nen sich nur bis zum Abstand « nähern. Die potentielle 
Energie des Systems ist ohne äußere Felder W, =), w(r 
i<j 
-r,|). Für ein stark verdünntes Gas, d.h. unter der An- 
nahme, daß nicht drei Teilchen gleichzeitig miteinander 
wechselwirken, kann man das Konfigurationsintegral O0, 
auswerten. Schreibt. man es in der Form Q, = e”, dann er- 


hält man & = (N/V) | dr [e-"®“*" 1]. Die Zustandsglei- 
chung, die aus dieser Zustandssumme folgt, ist vom Typ 
der van-der-Waals-Gleichung. Die konkrete Form hängt 


von dem Verlauf von w(r) ab. 


Als Virialentwicklung bezeichnet man die Entwicklung nach 
Potenzen der Dichte o = N/V. Man schreibt 


DPHNKT)=1+ 00", = -12 [dr error 1] 
n=1 5 


für die Zustandsgleichung. Die Ausgangsnäherung ist die 
Zustandsgleichung des idealen Gases. In der oben disku- 
tierten Näherung wird der Virialkoeffizient c, berücksich- 
tigt. Für das Hartkugelgas wurden auch höhere Virialkoeffi- 
zienten berechnet, c, = (4/6)0°, c, = (5/8)c}, cz = 0,2869}, 
c, = 0,1103c}. j 


4.9.4. Verteilungsfunktion 


Die N-Teilchen eines Systems bewegen sich mit verschie- 
denen Geschwindigkeiten. Die Wahrscheinlichkeit, ein 
Teilchen in einem herausgegriffenen Volumenelement des 
Geschwindigkeitsraumes d’v bzw. des Impulstaumes d’p 
anzutreffen, ist im thermodynamischen Gleichgewicht 
durch die Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung gege- 
ben. Multipliziert mit N, gibt sie die mittlere Anzahl der 
Teilchen mit einer Geschwindigkeit in d’v bzw. d’p an. Als 
Teilchendichte go{r) bezeichnet man die mittlere Anzahl 
von Teilchen in einem Volumenelement des Ortsraumes 
dr. 

Zur gleichzeitigen Charakterisierung von Orts- und Ge- 
schwindigkeitsverteilung führt man die Verteilungsfunktion 
S,r,t) ein. f(p,r, d’pd’r soll die Anzahl der Teilchen 


wir) 


Abb. 4.9.3-1 Qualitativer Verlauf des Potentials der Wech- 
selwirkung zwischen zwei Atomen (-- - Hartkugelgas) 
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PX 


Abb. 4.9.4-1 Phasenraumelement dp,dx mit dN Teilchen 


angeben, die sich zur Zeit ! in der Umgebung des Punktes r 
im Volumenelement d’r befinden und einen Impuls in 
einem Volumenelement d’p um den Wert p herum aufwei- 
sen. d’pd’r ist ein Volumenelement im sechsdimensionalen 
Phasenraum, dem sogenannten #-Raum. Für den Fall eines 
Freiheitsgrades, in dem der Phasenraum zweidimensional 
‚ist, werden diese Begriffe in Abb. 4.9.4-1 veranschaulicht. 
Die Verteilungsfunktion soll entsprechend 


N= [ dpdrf(p,r, 1), or, = | dofo,r, 


normiert sein. Die Integration über alle Teilchenimpulse 
liefert die Teilchendichte. Im homogenen System und im 
stationären oder Gleichgewichtsfall hängt f(p, r, t) nicht 
von r und t ab. Im thermodynamischen Gleichgewicht ist f 
durch die Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung (vgl. 
2.6.12.2.) gegeben, 


N m 3/2 p? 
Fo) vr) en er) 


Betrachtet man ein System im Schwerefeld, dann ist der 
Faktor N/V durch die barometrische Höhenformel zu erset- 
zen. 


4.9.5. Paarverteilung 


Bei wechselwirkenden Teilchen ist die Bewegung zweier 
Teilchen korreliert. Die Teilchen weichen sich bei Absto- 
Bung aus, bei Anziehung versuchen sie, sich zusammenzu- 
lagern. 

Die Paarverteilung beinhaltet die Wahrscheinlichkeit 
PKr,r') d’rd’r', in einem System zwei Teilchen an den 
Orten r bzw. r’ anzutreffen. Sie ist für eine kanonische 
Gesamtheit definiert über 


NN-D 1 
2 ONVN 
Die Integration von P® über d’r,d’r, liefert die Anzahl der 


Paare N(N - 1)/2. Bei einer großkanonischen Gesamtheit 
muß P® über verschiedene Teilchenzahlen N gemittelt 


P&%«r,n)= [erer,...dryexp(-BW,). 
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werden. Die: entstehende Paarverteilung wird mit P(r, r') 
bezeichnet. 
In einem Festkörper gibt es langreichweitige Korrelationen. 
Die Paarverteilung der Atome ist nur von Null verschieden, 
wenn r—r’ gleich einem Gittervektor ist. In einem Gas 
oder einer Flüssigkeit liegt eine kontinuierliche Verteilung 
vor. In einem idealen Gas ist P ortsunabhängig, es treten 
keine Korrelationen auf. 
In einem homogenen System hängt die Paarverteilung nur 
vom Abstand r=|r-r’| ab. Die Teilchendichte og = N,/V 
= N/V ist konstant. Man führt über P(r, r') = o?g(r)/2 die 
Paarkorrelationsfunktion g(r) ein. Sie ist eine wichtige Ei- 
genschaft eines Systems bei statistischen Betrachtungen, 
weil aus ihr z.B. Zustandsgleichung 
| 
| 


® 


pV 1 2 


3RTV 


N [ ‚dw 
NKT l Re 


innere Energie 


U 
—= Ikrı ed | g(r)r?w(r) dr und 


N 2 v; 
isotherme Kompressibilität #, = -(1/V) (@V/9p); 
NKT 


N 
— #r=1+7 Ss) - 1]4nr2dr 
berechnet werden können. Für das ideale Gas gelten 
w(r)=0 und g(n) =1. 
Der Strukturfaktor hängt über eine Fourier-Transformation 
mit der Paarkorrelationsfunktion zusammen, 


S()=1+ 2 [ [g() - Je dr. 


Na 140° 


02 04 0,8 08 10 12 
rinnm 


Abb. 4.9.5-1 Strukturfaktor S{q) und Paarverteilung g(r) 
von flüssigem Natrium 
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S(g) gewinnt man experimentell mittels Beugung von 
Röntgen- oder Neutronenstrahlen. Man sieht, daß S(g—0) 
unmittelbar die . isotherme Kompressibilität liefert, 
S(0)=(N/V) kTx,. Abb.4.9.5-1 zeigt Paarkorrelationsfunk- 
tion und Strukturfaktor einer Flüssigkeit. Aufgrund der Absto- 
Bung zwischen den Teilchen trifft man keine Paare mit Ab- 
ständen an, die kleiner als der Durchmesser des 
abstoßenden Kerns im Potential sind. Die folgenden Ma- 
xima deuten auf eine Nahordnung hin. Für große Abstände 
geht g>1, es gibt in der Flüssigkeit keine Fernordnung. Die 
Paarkorrelationsfunktion hängt von der Temperatur ab. Mit 
sinkender Temperatur werden die Maxima stärker ausge- 
pfägt und bis zu größeren Abständen beobachtbar. Beim 
Erstarren zum geordneten Festkörper gehen die Maxima in 
scharfe Spitzen über, deren Position den Gitterabständen 
im Kristall entsprechen. 


4.9.6. Boltzmann-Gleichung 


Als Boltzmann-Gleichung bezeichnet man die Bilanzglei- 
chung für die Verteilungsfunktion / (p, r, t). Betrachtet wird 
ein Volumenelement im Ortsraum d’r. Die mittlere freie 
Weglänge (vgl. 2.1.12.) soll klein gegen die Ausdehnung 
dieses Volumenelementes sein. Untersucht werden zur 
Zeit t diejenigen Teilchen in diesem Volumenelement, de- 
ren Impuis innerhalb von d’p liegt. Der Definition der Ver- 
teilungsfunktion entsprechend ist die Anzahl dieser Teil- 
chen dN=f(p,r,üd’pd’r. dN kann sich durch drei 
Prozesse ändern: 1. Wenn ein Dichteunterschied zu be- 
nachbarten Volumenelementen besteht, dann ändert sich 
die Teilchenzahl durch Diffusion. 2. Durch äußere Krafifel- 
der werden die Teilchen beschleunigt oder abgebremst, ihr 
Impuls wandert aus d’p heraus. Man kann dies auch als 
Diffusion im Impulsraum bezeichnen. 3. Stöße zwischen 
den Teilchen führen zu einer Impulsänderung. Die Teil- 
chen werden an beliebige Stellen des Impulsraumes ge- 
streut. Die Bilanzgleichung hat also die Form 


ara + (OO )oin. + AM kn + AM son = 0. 


Bei allen drei Prozessen treten Ereignisse auf, bei denen 
sich die Teilchenzahl im betrachteten Phasenraumelement 
d’pd’r vermindert wie auch solche, bei denen sie sich er- 
höht. Es wird angenommen, daß keine Prozesse auftreten, 
bei denen Teilchen erzeugt oder vernichtet werden. Sonst 
treten Zusatzterme auf. Bei der Neutronentransportglei- 
chung, die den Neutronenfluß in Kernreaktoren bestimmt, 
muß dies z.B. beachtet werden, weil der Einfang von Neu- 
tronen durch Uraniumatome und das Freiwerden von Neu- 
tronen bei der Kernspaltung wesentliche Anteile in der Bi- 
lanz darstellen. 

Ein Stoßprozeß zwischen zwei Teilchen (Abb. 4.9.6-1) sei 
durch eine Übergangswahrscheinlichkeit Q(p, p;; p\, P}) 
charakterisierbar. Q wird durch die Form der Kräfte zwi- 
schen den Teilchen bestimmt und ist bis auf Faktoren 


Abb. 4.9,6-1 Impulsänderung beim Stoß 
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Abb. 4.9.7-1 Stochastische Kraft 


gleich dem Wirkungsquerschnitt (vgl: 2.1.10.4.). Unter der 
Voraussetzung, daß die Reichweite der zwischenatomaren 
Kräfte klein gegen die mittlere freie Weglänge ist, leitete 
BOLTZMANN die folgende Bilanzgleichung für die. Verteilungs- 
funktion f(p, r, t) ab: 


afrat = - päflär - Faflap - | d’p.d’p/d’p; [f(p) fo.) 
-fo)fE2]9@,P:; P1,P). 


In dem Stoßterm beschreibt der erste Summand die Teil- 
chen, die aus dem betrachteten. Impulsbereich herausge- 
streut werden, der zweite Summand die Teilchen, die 
hineingestreut werden. Im thermodynamischen Gleichge- 
wicht sind diese beiden Anteile gleich groß. Man erkennt 
dies, wenn man die Gleichgewichtsverteilung f(p) 
-exp(-p?/2mkT) einsetzt und beachtet, daß bei. elasti- 
schen Stößen p?+ = p/?+ p? gilt. 

Das H-Theorem leitete BoLrzMAnN unter Verwendung der 
obigen Bilanzgleichung ab. Er betrachtete den Ausdruck H 


= [epf@)info) und konnte zeigen: Es gilt (OH/2t) = 0, 
wenn f(p) der Boltzmann-Gleichung genügt. Das Gleich- 
heitszeichen tritt im thermodynamischen Gleichgewicht 
auf. —H wächst’ also im Zeitablauf ständig an und erreicht 
im thermodynamischen Gleichgewicht seinen Maximal- 
wert. Dieses Verhalten zeigt auch die Entropie. Dadurch 
wird der in der Statistik verwendete Ausdruck für die Entro- 
pie (vgl. 4.8.1.) nahegelegt. 


4.9.7. Fluktuationen 


Im thermodynamischen Gleichgewicht treten Schwankun- 
gen physikalischer Größen um die Mittelwerte auf. Diese 
sind zwar klein (vgl. 4.8.4.), geben aber Anlaß zu bestimm- 
ten meßbaren Effekten, z.B. Diffusion. Betrachtet wird ein 
Teilchen in einem thermodynamischen System bzw. eine 
Schar solcher Teilchen. Auf dieses Teilchen möge eine mit 
der Kreisfrequenz periodische äußere Kraft F(w) wirken. 
Weiterhin wirkt durch die Stöße mit den Teilchen des Sy- 
stems auf das herausgegriffene Teilchen eine unregelmä- 
Bige (stochastische) Kraft F,. Diskutiert wird nur der Fall, 
daß diese Kraft im Mittel proportional zur Geschwindigkeit 
und bremsend ist (Abb. 4.9.7-1), FR = —-myv + Fs(t). Defi- 
nitionsgemäß sollen Zeitmittelwert F} = 0 über Zeiten, die 
groß gegen die mittlere Stoßzeit t> r, sind, und Scharmit- 
telwert (Fs(f)) = 0 über die stochastische Kraft F, verschwin- 
den. 


} 
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Als Bewegungsgleichung für das betrachtete Teilchen kann 


die Langevinsche Gleichung ö = Film — yu + F,/m angesehen 
werden. Als Beweglichkeit des Teilchens bezeichnet man 
den Proportionalitätsfaktor zwischen äußerer Kraft und 
mittlerer Geschwindigkeit ö = B(w)F(w).. Für die betrach- 
tete, geschwindigkeitsproportionale Reibungskraft folgt im 
statischen Fall @=0 aus der Langevinschen Gleichung 
B=1/my. Unter Verwendung des Gleichverteilungssatzes 
m(x%?)/2=kT/2 erhält man aus der Langevinschen Glei- 
chung für die Diffusion (x) = 2BkTi, also den Zusammen- 
hang D = BkT zwischen Diffusionskoeffizient D und Be- 
weglichkeit B. 

Korrelationsfunktionen. Durch die stochastischen Stöße 
ist der Zustand eines Teilchens zu einer Zeit > völlig 
unabhängig davon, in welchem Zustand sich das Teilchen 
zur Zeit t befunden hatte. Über welchen Zeitraum !'-t 
noch ein Zusammenhang besteht, wie gut das „Gedächtnis“ 
des Systems ist, wird durch Zeit-Korrelationsfunktionen be- 
schrieben. Für die Geschwindigkeit ergibt sich aus der Lan- 
gevinschen Gleichung (v(£f) v{t’)) = (kT/m)e!"-4. Für 
t!=t entspricht der Wert dem Gleichverteilungssatz. Die 
Zeit r= 1/y charakterisiert das Gedächtnis des Systems, für 
Zeiten |!’ - 1|> 7 gibt es keine Korrelationen mehr. In dem 
Spezialfall, daß r=0 gilt, spricht man von Markowschen 
Prozessen. 

Dissipations-Fluktuations-Theorem. Die Beweglichkeit 
kann aus der Fourier-Transformierten der Geschwin- 
digkeitskorrelationsfunktion bestimmt werden, 


B(w) = (KT) | div) u +)) er". 
0 
Das dissipative Verhalten eines Systems (z.B. die auftretende 


Reibungskraft, hier beschrieben durch die Beweglichkeit) 
beim Einfluß äußerer Felder, also die Reaktion des Systems 


auf eine äußere Störung, wird durch die Fluktuationseigen- 


schaften des ungestörten Systems um den thermodynami- 
schen Gleichgewichtszustand (hier durch die Geschwindig- 
keitskorrelationsfunktion) bestimmt. Ein einfaches Beispiel 
dafür ist der Zusammenhang zwischen Beweglichkeit und 
Diffusionskoeffizient. Im Fall einer geschwindigkeitspro- 
portionalen mittleren Reibungskraft führt obiger Zusam- 
menhang auf B(w) = /[m(y + iv)]. 


4.10. Quantenstatistik 


Die Quantenmechanik liefert als wesentlichen Unterschied 
zur klassischen Mechanik diskrete Werte für die Erhaltungs- 
größen, z.B. für die Energie. Beschränkt man sich auf die 
Betrachtung wechselwirkungsfreier Teilchen — gegebenenfalls 
‘im Sinne der Hartree-Fock-Näherung — dann gibt es Ein- 
teilchenniveaus &, z.B. die Energieniveaus eines Atoms. 
Ein Zustand eines Systems von N Teilchen ist dann da- 
durch gekennzeichnet, wie die N Teilchen auf die Ni- 
veaus & verteilt sind. Mit n®” wird die Anzahl der Teilchen 
im Niveau i für den Zustand » bezeichnet. Die Gesamtzahl 


der Teilchen In,” = N hat immer den Wert N. Die in der 


’ 

statistischen Mechanik für eine kanonische Gesamtheit auf- 
tretende Summe über alle Zustände bedeutet im Falle der 
Quantenstatistik also die Summe über alle Möglichkeiten, 
N Teilchen auf die diskreten Niveaus & zu verteilen. 

Die Ununterscheidbarkeit der Elementarteilchen bedingt die 
Unterschiede der quantenmechanischen Zählweise zur 
klassischen Zählweise. Nach der klassischen Zählweise sind 
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zu unterscheiden: 1. das Teilchen 1 befindet sich im Ni- 
veau e, das Teilchen 2 befindet sich im Niveau g,und 2. das 
Teilchen 1 befindet sich im Niveau &, das Teilchen 2 befin- 
det sich im Niveau eg, Beide Zustände müssen in der 


Summe }, erfaßt werden. Wegen der Ununterscheidbarkeit 


v 

kann man in der Quantenstatistik lediglich feststellen, daß 
sich in den Niveaus &, und , jeweils ein Teilchen befindet, 
die beiden oben genannten Fälle können nicht unterschie- 
den werden. Der quantenmechanische Zustand ist durch 
die Angabe der n," bestimmt. Eine Angabe, welches Teil- 
chen sich in welchem Niveau befindet, ist nicht möglich. 

Die Fermi-Dirac- bzw. Bose-Einstein-Statistik drückt weitere 
Besonderheiten gegenüber der klassischen Statistik aus. Es 
sind zwei Arten von Elementarteilchen bekannt, Fermio- 
nen und Bosonen (vgl. 4.7.). Sie unterscheiden sich in den 
möglichen Werten der Besetzungszahl n, eines Einteilchen- 
zustandes i: n,=0,1 für Fermionen, n,= 0,1,2,... für Boso- 
nen. Bei Fermionen kann ein Zustand also nur unbesetzt 
oder besetzt, aber nicht mehrfach besetzt sein. Diese Aus- 
sage wird auch als Pauli-Prinzip bezeichnet. Abb. 4.10.0-1 


illustriert die Anzahl der Zustände eines Systems zweier ° 


Teilchen, die auf drei Niveaus verteilt werden können. Die 
Zahl der Summanden z.B. in der Zustandssumme ist also 
in den drei Fällen voneinander verschieden, was auch zu 
wesentlichen Unterschieden in den physikalischen Eigen- 
schaften führt. 


klassische Statistik: 


Bose -Einstein-Statistik: 


xR——x 


Fermi-Dirac-Statistik: 


Abb. 4.10.0-1 Unterschiedliche Anzahl von Zuständen bei 
klassischen Teilchen, Bosonen bzw. Fermionen 


Quasikontinuierliche Spektren treten in der Quantenphysik 
neben den diskreten Spektren auf. Ein freies Teilchen, das 
sich in einem Volumen V aufhält, ist durch seinen Im- 
puls p gekennzeichnet. Die Bohr-Sommerfeldsche Quan- 
tenbedingung besagt, daß sich die Phasenfläche je Frei- 
heitsgrad von Niveau zu®Niveau um h ändert. Bei drei 
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Freiheitsgraden nimmt ein Zustand das Phasenraumvolu- 
men VA’p = h? ein. Im Impulsraum liegt also je Element 
4’p = h’/V ein Zustand. Da V eine makroskopische Größe 
ist, sind das sehr kleine Impulsvolumenelemente. Anstatt 
über diese Blemente zu summieren, wird man eine Integra- 


tion durchführen, y, wird durch [epvin: ersetzt. BeiN. . 


P 
Teilchen hat ein Phasenraumelement das Volumen R°*, 
Integriert man alle Impulsvariablen p»,,:.., p„ über den ge- 
samten Impulsraum, dann hat man Zustände, die durch 
Vertauschen von Teilchen entstehen, getrennt gezählt. Das 
widerspricht der Unterscheidbarkeit, so daß mit einem Fak- 
tor 1/N! multipliziert werden muß. 


4.10.1. Paramagnetismus 


Ein magnetischer Dipol # hat in einem Magnetfeld die 
Wechselwirkungsenergie E = —uB. Energetisch am günstig- 
sten ist die Parallelstellung zum Feld. Steht der Dipol in 
Kontakt mit einem Wärmebad, dann wird das Auftreten 
einer bestimmten Orientierung durch die Boltzmann-Wahr- 
scheinlichkeit w — e°#*T bestimmt. Bei klassischer Betrach- 
tung kann der Dipol beliebig orientiert sein. Bei quanten- 
mechanischer Betrachtung ist das magnetische Moment 
mit einem Drehimpuls verbunden, der nur diskrete Einstell- 
möglichkeiten aufweist. Wird die z-Achse in Richtuag des 
Magnetfeldes B = Be, gelegt, dann tritt in der Wechselwir- 
kungsenergie nur die z-Komponente des magnetischen Mo- 
mentes auf. Betrachtet man den Fall, daß das Teilchen den 
Spin 1/2 aufweist, dann hat der Spin und damit das magne- 
tische Moment zwei Einstellmöglichkeiten. Die zugehöri- 
gen Erwartungswerte der z-Komponente des magnetischen 
Momentes sollen mit +, bezeichnet werden. Der Dipol hat 
im Magnetfeld zwei Zustände mit den Energien +,B. Die 
Zustandssumme besteht also nur aus zwei Summanden z 
= exp (n,B/kT) + exp (-a,B/kT). Bei einem System von N 
unabhängigen Dipolen ist die Zustandssumme Z = z“. Über 
F=-kTinZ bzw. M = -(OF/OB) gewinnt man die freie 
Energie bzw. das magnetische Moment des Systems 

M = Nu,tanh [1,B/(KT)]. 

Für #,B>kKT geht der tanh gegen Eins. Bei hoher Feld- 
stärke oder tiefen Temperaturen befinden sich alle Dipole 
in dem energetisch günstigsten Zustand M = Nu, Für 
schwache Felder #,B<kT wird das magnetische Moment 


erh 


Abb. 4.10.2-1 Zustände innerhälb von de 
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D(e) Do) 


a. & b > 


Abb.4.10.2-2 Zustandsdichte von (a) freien Elektronen, (b) 
Photonen oder Phononen 


im thermodynamischen Gleichgewicht” M= N(u?/kT) B 
proportional zum angelegten Feld. 

Die klassische Betrachtung liefert mit u = || für das magne- 
tische Moment M = Na[coth (uB/KT) — kT/uB]. Die Werte 
in den Grenzfällen sind Nu bzw. N.(u?/3KT) B. Das Ergeb- 
nis für schwache Felder stimmt mit dem quantenmecha- 
nisch gewonnenen überein, wenn man = u?/3 setzt. 

Die paramagnetische Suszeptibilität x, —- V/T ist temperatur- 
abhängig und fällt mit wachsender Temperatur ab. Berück- 
sichtigt man, daß das Magnetfeld, welches ein Dipol spürt, 
auch einen Beitrag von den umgebenden Dipolen enthält, 
dann gewinnt man das sogenannte Curie-Weiß-Gesetz 
Xu — W(T- T.). Unterhalb der Temperatur T, tritt ohne äu- 
Beres Magnetfeld eine Ordnung der magnetischen Dipole 
ein, wie sie z.B. als Ferromagnetismus bekannt ist. 


4.10.2. Zustandsdichte 


Der Zustand eines freien Teilchens ist durch seinen Impuls p 
und seine Spineinstellung m, gekennzeichnet. Die mögli- 
chen Impulswerte bilden ein quasikontinuierliches Spek- 
trum, die Summe über alle möglichen Zustände wird daher 
als ein Integral über den Impulsraum geschrieben. Entspre- 
chend der Quantelung des Phasenraumes ist die Zahl der 
möglichen Impulswerte in einem Volumenelement d’p 
durch dN = Vd’p/h? gegeben. Der Spin hatg=2s+1 Ein- 
stellmöglichkeiten, für Elektronen ist g =2. 

Die. Zustände mit einer Energie zwischen e und e + de ge- 
hören zu Impulsen, die im Impulsraum innerhalb einer Ku- 
gelschale liegen (Abb. 4.10.2-1). Ihre Anzahl wird unter 
Einführung der Zustandsdichte D(e) in der Form D(e)de ge- 
schrieben. 

Ist die Energie der Teilchen durch e(p) = p?/2m gegeben, 
dann führt die Quantelung des Phasenraumes auf 

Die) = g2nV Om/n?)?? Je. 

Mit g=2 ist das die Zustandsdichte freier Elektronen 
(Abb. 4.10.2-2a). 

Für Photonen und Phononen gilt e= ho = c|p| als Zusam- 
menhang zwischen Energie und Impuls. Darin ist c die 
Lichtgeschwindigkeit bzw. die Schallgeschwindigkeit. ' 
Schreibt man die Anzahl der Zustände. im Intervall do in 
der Form D(w)dw, dann ergibt sich 


D(w) = [gV/ Arc?)] w? 
(Abb. 4.10.2-2b). Entsprechend den verschiedenen Polari- 


sationsmöglichkeiten ist für Photonen g = 2 und für Phono- 
neng=3. 


4.10. Quantenstatistik 
4,10.3. Mittlere Besetzungszahl 


Betrachtet wird ein System mit den Einteilchenniveaus e, 
Ein Zustand » mit N Teilchen ist dann durch die Beset- 
zungszahlen n;” ‚gekennzeichnet. Abb. 4.10.3-1 zeigt ein 
Beispiel dafür, wie zehn Teilchen auf sieben Niveaus ver- 
teilt sein können. Aus den Besetzungszahlen ergeben sich 
‚Teilchenzahl N, und Energie E, des betrachteten Zustan- 
des 


N,=),n®, E= y, ne. 
i I 


Im thermodynamischen Gleichgewicht ist der Zustand » 
mit der Wahrscheinlichkeit w, realisiert. w, ist entsprechend 
der betrachteten Gesamtheit zu wählen. Die mittlere. Teil- 
chenzahl im Niveau e; ergibt sich damit zu n(e,T) 


= y n,®w,. Die innere Energie U= y w,E, kann damit auch 
in der Form 

U= ne, Na = [ deD(e)n(e, T) 

geschrieben werden. Aus der Zustandssumme Z= Yexp 


[-B(E,-uN,)] ergibt sich die mittlere Besetzungszahl 
über n(e, T) = (1/8) (OlnZ/de)). 


4.10.4. Bose-Einstein-Verteilung 


Die mittlere Besetzung n(e, T) eines Niveaus e im thermody- 
namischen Gleichgewicht für Bosonen ergibt sich, wenn 
man als Besetzungszahlen n,® alle Werte 0, 1,2, .... zuläßt. 
Als System betrachte man das einzelne interessierende Ni- 
veau e, das mit einem Reservoir in Kontakt stehen soll und 
Energie und Teilchen austauschen kann. Die verschiedenen 
Zustände des Systems sind durch die Besetzungszahl 
n,® = » klassifizierbar. Da das eine Niveau betrachtet wird, 
git N,=vund E,= ve. Damit ergibt sich für die Zustands- 
summe 


Z= %, exp [BE = uN)] = U < exp[-B@- wm] 


und für die mittlere Besetzungszahl 


1 
ne, N Gen _T 


B=UKT, die 


(Abb. 4.10.4-1). 
Das chemische Potential u(T, N) ist durch die vorgegebene 


mittlere Teilchenzahl N bestimmt, J, D(e)n(s, TJ)=N. Da 
- 


sogenannte Bose-Einstein-Verteilung 


n(&, T) nicht negativ sein darf - negative Teilchenzahlen 
sind physikalisch unsinnig —, muß u < & gelten, wenn &, das 
unterste Einteilchenniveau ist. Für hohe Temperaturen 
T>» geht a«—> -© derart, daß e"T >] gilt. Dann geht 
die Bose-Einstein-Verteilung in die Boltzmann-Verteilung 
n(&T) - ee“ über. 


4.10.53. Schwingungsenergie fester Körper 


4.10.5.1. Lineare harmonische Oszillatoren haben die 
äquidistanten Energieniveaus = Aw(n + 1/2). Steht ein 
solcher Oszillator mit einem Wärmebad in Kontakt, dann 


E} 


ergibt sich aus Z= y exp(-fe,) seine mittlere Energie 
a=0 
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Abb, 4.10.3-1 Besetzungszahlen eines möglichen Zustan- 
des » 


n(e,T) 


Abb. 4.10.4-1. Qualitativer Verlauf der Bose-Einstein-Ver- 
teilung, Tı<T, 


zu 
1 1 


e(w, T)= Aw 6 + ur _ 


| e> I (1/2 + er"wkr) 
kT 


für KT < ho bzw. kT> ho. 

Diesen Ausdruck - oline die Nullpunktsenergie Aw/2 - 
verwendete PLAnck bei der Herleitung seiner Strahlungsfor- 
mel. Ihre Ähnlichkeit zur Bose-Einstein-Verteilung legt die 
Schreibweise &(w, T)= ho [1/2 + Npon(T)] nahe. Bezeich- 
net man jede Anregung des Oszillators Aw als ein Phonon, 
dann ist Apyam(T) die mittlere Zahl der Photonen im ther- 
modynamischen Gleichgewicht, wobei die Phononen Bose- 
Teilchen sind. 

4.10.5.2. Schwingungsenergie eines Festkörpers ergibt 
sich, wenn man die zu den einzelnen Eigenfrequenzen 
gehörende mittlere Schwingungsenergie addiert, U 
= [ dwD(w) s(o, T). Im Debye-Modell (vgl. 6.4.2.) genü- 
gen die Schwingungszweige der einfachen Dispersionsbe- 
ziehung = «,|k|. Läßt man die Unterschiede in der Aus- 
breitungsgeschwindigkeit longitudinaler und transversaler 
Schwingungen außer Betracht, dann ist die Zustandsdichte 
(vel. 4.10.2.) D(w) = 3V/27?c)w? = IN w?/w},. Debye-Fre- 
quenz w,n und Debye-Temperatur ©, hängen über 
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Aw, = kO, zusammen. Setzt man D(w) und e(w, T) in den 
Ausdruck für die innere Energie ein, dann erhält man für 
hohe Temperaturen U=3NKT. Das steht in Einklang mit der 
Dulong-Petitschen Regel für die Molwärme C,=3R (vgl. 
2.6.5.2.). Für T=0 verbleibt die Nullpunktsenergie der 3N 
Eigenschwingungen des Festkörpeıs U, = 3N (3/4)hw,. Für 
niedrige Temperaturen T< ©, ergibt sich zu U, der Zusatz- 
term U= U,+ (31/5) NkO,(T/0,)‘. Die Molwärme C, 


= (9U/OT) - T? ist also der dritten Potenz der Temperatur pro- . 


portional. 


4.10.6. Bose-Einstein-Kondensation 


Bei tiefen Temperaturen weist ein System von Bose-Teil- 
chen Besonderheiten auf, aus denen man z.B. die Superflui- 
dität von *He, die unterhalb von 2,17K beobachtet wird, er- 
klären kann. Sie hängen damit zusammen, daß der Nenner 
in der Bose-Einstein-Verteilung für # = e, verschwindet. 
Für T=0 befindet sich das betrachtete System von N wech- 
selwirkungsfreien Bosonen im Grundzustand. Der energe- 
tisch tiefste Zustand: ist dann realisiert, wenn sich alle N 
Bosonen im tiefsten Niveau &, befinden n(&, T=0)=N 
und alle höher liegenden Niveaus &,, &, ... unbesetzt sind 
n(e,T=0)=0 für i#0. Die makroskopische Besetzung 
des Niveaus e, erfordert lim Er =Y/N. Das chemische 
T>0 

Potential rückt außerordentlich dicht an e, heran, der Ab- 
stand ist -1/N (Abb. 4.10.6-1). 


€ 


Abb. 4.10.6-1 Lage des chemischen Potentials bei TO 


Die Energieniveaus freier Teilchen in einem makroskopi- 
schen Volumen V bilden ein Quasikontinuum. In einem 
Potentialkasten der Ausdehnung d ist der Abstand &ı 
— 5, = #2/2md? - V?®. Wird ein System konstanter Dichte 
betrachtet, dann ist V- N, also 8 -&- N. DaN eine 
makroskopische Zahl von der Größenordnung 10* ist, sind 
diese Energieabstände winzig, gemessen in atomaren Ein- 
heiten. Der Abstand e,—# ist aber noch viel. kleiner, (e, 
- u)/(& 8) N”=10"*° (vgl. Abb. 4.10.6-1). Diesen 
Sachverhalt muß man vor Augen haben, wenn man das 
Phänomen der Bose-Einstein-Kondensation aus der Vertei- 
lungsfunktion heraus verstehen will. 

In dem Temperaturbereich, in dem (& — #)/(&ı — &) < list, 
ist die Besetzung eines Zustandes i+0 wegen (&- u)/ 
(KT) = (&—- s)/(KT) durch n(e, T) = lea ® — 1) gege- 
ben. Dieser Ausdruck ist aber unabhängig von der Gesamt- 
teilchenzahl N; N kommt ja nurüber das chemische Poten- 
tial in die Verteilungsfunktion hinein. Verändert man die 
Teilchenzahl (Abb. 4.10.6-2), dann wird nur die Besetzung 
von &, geändert, die Besetzungszahl aller anderen Niveaus 
bleibt unverändert. In diesem Temperaturbereich bleibt 
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B-Anderung mit X 


Bose-Kondensat 
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besetzungsunabhängig vonN 
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Abb. 4.10.6-2 Bose-Kondensat und Normalphase 


also das Niveau &, mit einer makroskopischen Zahl von Bo- 
sonen besetzt. Es ist daher berechtigt, von zwei Phasen des 
Systems zu sprechen, dem Bose-Kondensat — das ist die su- 
perfluide Phase - und einer normalen Phase. 

Aus dem Ausdruck für die Gesamtteilchenzahil N=N,(T) 


+ [deDce)n(,TI=N,+Nzoma berechnet Sich Nagmaı 


= 2,612 (mkT/2rnh?)”?V. Die Temperaturabhängigkeit der 
Anzahl der Teilchen in der superfluiden Phase ist also von 
der Form N,=N(1- (T/T,)””). Diese Betrachtungen sind 
für T< T, = (2h?/mk) (N/2,612V)?? berechtigt. Mit den 
Werten für *He ergibt sich 7,=3K. Das liegt nahe bei dem 
Umwandiungspunkt 2,17K zur superfluiden Phase. Die Ab- 
weichungen zu dieser Abschätzung liegen darin begründet, 
daß die ‘He-Atome keine wechselwirkungsfreien Teilchen 
sind. 


4.10.7. Fermi-Dirac-Verteilung 


Die mittlere Besetzungszahl n(e, T) eines Niveaus e im ther- 
modynamischen Gleichgewicht für Fermionen kann nur zwi- 
schen Null und Eins liegen, da die Besetzungszahl n,® nur 
die Werte Null und Eins annimmt; das Niveau ist unbesetzt 
oder besetzt, es kann nicht mehrfach besetzt sein. Bei einer 
zu 4.10.4. analogen Betrachtung treten in der Zustands- 


Abb. 4.10.7-1 Fermi-Dirac-Verteilung 


4.11. Quantenelektronik und nichtlineare Optik 


summe nur die beiden Summanden zu v=0,1 auf Z=1 
+ ee" m, Daraus folgt als mittlere Besetzungszahl die so- 
genannte Fermi-Dirac-Verteilung 


n(&, T)= een +1), 


8 = 1/(KT). Da der Nenner >1 ist, kann n nicht größer als 
Eins werden. Für T—0 hängt der Wert von n wesentlich 
vom Vorzeichen von e-u ab. Für e>u wird n=0, für 
e<u erhält man n =1. Das chemische Potential v(T = 0) 
nennt man die Fermi-Energie &;. Im Grundzustand (7 = 0) 
sind also alle unter der Fermi-Energie liegenden Niveaus 
besetzt, alle darüberliegenden unbesetzt (Abb. 4.10.7-1). 
Für endliche Temperaturen mit kT < e, wird der Sprung der 
Verteilungsfunktion an der Fermi-Energie verwischt, je- 
doch nur innerhalb eines Bereiches der Breite kT. Für hohe 
Temperaturen KkT> e; geht die Fermi-Dirac-Verteilung — 
wie die Bose-Einstein-Verteilung — in die Boltzmann-Ver- 
teilung n - e”*T über. Für die Leitungselektronen in einem 
Metall liegt &; bei 10eV. Um mit KT diesen Wert zu errei- 
chen, muß T=10°K betragen. Bei Zimmertemperatur gilt 
also kT < &;, die Leitungselektronen bilden ein stark entar- 
tetes Elektronengas, d.h. sie zeigen ein von der Boltzmann- 
Verteilung stark abweichendes Verhalten. 


4.10.8. Fermi-Gas 


Ein System freier Fermionen nennt man ein Fermi-Gas. 
Dessen thermodynamische Eigenschaften sollen erläutert 
werden. Bei Elektronen ist ein Zustand durch die Quanten- 
zahlen Impuls p und Spineinstellung m; gekennzeichnet. 
Die zugehörige Energie ist gleich der kinetischen Energie 
€ = p?/2m. Wegen der zwei möglichen Spineinstellungen ist 
in die Zustandsdichte (vgl. 4.10.2.) g=2 einzusetzen D(e) 
= 4nV(2m/h?)* Je. Teilchenzahl und innere Energie hängen 


über N= [ deD(e)n(e, T), U= | deD(e)en(e, T) mit der 
8 0 


Verteilungsfunktion zusammen. Da die mittlere Teilchen- 
zahl N vorgegeben ist, ist die erste Gleichung als Bestim- 
mungsgleichung für das chemische Potential anzusehen. 
4.10.8.1. Grundzustand. Bei T=0 gilt n(&0)=0 bzw. 1 
für &> er bzw. e< &,. Die Fermi-Energie &; = p/2m trennt 
die besetzten von den unbesetzten Zuständen. Im Impuls- 
raum (Abb. 4.10.8-1) sind also die Zustände innerhalb 
einer Kugel vom Radius des Fermi-Impulses p,, innerhalb 
der sogenannten Fermi-Kugel, besetzt. Der Radius der Ku- 
gel pr = Ar N/V) ist durch die Teilchenzahl bzw. die 
Teilchendichte o = N/V bestimmt. Mit diesem Wert für p; 
bzw. & kann man die Zustandsdichte auch als D(e) 
= (3/2) (Je/e??)N schreiben. 

Die Grundzustandsenergie ist die Summe der kinetischen 
Energien aller besetzten Zustände U,=N(3/5)e,. Sie ist 
proportional zu 0°. Durch Ableitung nach dem Volumen 
ergibt sich der Nullpunktsdruck des Fermi-Gases zu p 
= (2/3) U/V - 0°. j 
4.10.8.2. Entartungsbereich kT < e,. Für endliche Tempera- 
turen wächst die innere Energie an, weil Teilchen in über 
der Fermi-Energie liegende Zustände angeregt werden. 
Abb. 4.10.7-1 zeigt, daß die Anzahl der angeregten Teil- 
chen proportional zu KT/ez ist. Da die Anregungsenergie im 
Mittel proportional zu KT ist, wird der Zusatzterm in der in- 
neren Energie proportional zu 7? sein. Die Auswertung der 
Integrale für N und U liefert 
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Abb. 4.10.8-1 Fermi-Kugel 


AT) = &[1 - (M/12) (KT) + ...], 
UT, N) = Ul1+ 6/12) (KTled? + ...]. 


Daraus folgt für den Elektronenanteil der Molwärme Cz, 
= (3/2)Nk(n?/3) (KT/er). Dieser Ausdruck ist klein gegen 
den klassischen Beitrag 3R/2, wenn kT & g, betrachtet wird. 
Da der Gitteranteil der Molwärme bei tiefen Temperaturen 
proportional zu T? ist, dominiert bei tiefen Temperaturen 
der Elektronenanteil in der Molwärme C„,+ C; = yT + aT’. 
Unter Verwendung von D(e) kann man 


C. = k(m?/3) D(&r)kT 


schreiben. Die Molwärme ist proportional zur Zustands- 
dichte an der Fermi-Energie, weil nur Elektronen in einem 
Bereich kT um e, angeregt werden können. Mit dieser For- 
mel kann man die Molwärme auch berechnen, wenn Modi- 
fikationen der Zustandsdichte durch das Kristallpotential 
berücksichtigt werden müssen (vgl. 6.3.). 


4.11. Quantenelektronik und nichtlineare Optik 


4.11.1. Quantenelektronik 


Die Quantenelektronik ist ein modernes Forschungsgebiet 
der Physik, das sich mit der Untersuchung von physikali- 
schen Methoden und der technischen Realisierung von Ge- 
räten zur Erzeugung, Verstärkung und Frequenzwandlung 
kohärenter, elektromagnetischer Signale beschäftigt. Quan- 
tenelektronische Verfahren werden gegenwärtig bis in den 
optischen Frequenzbereich (etwa 10'°Hz) angewendet. Es 
gibt aber schon Vorschläge zur Erzeugung und Verstärkung 
von kohärenter Röntgen- und y-Strahlung. 
Quantenelektronische Strahlungsquellen zur Erzeugung ko- 
härenter, amplitudenstabiler Strahlung im optischen Spek- 
tralbereich werden als Laseroszillatoren, Anordnungen zur 
Verstärkung solcher Strahlung als Laserverstärker bezeich- 
net. Entsprechende Geräte für den Mikrowellenbereich tra- 
gen die Bezeichnung Maser. 

Laser und Maser sind Abkürzungen der englischen Bezeich- 
nung light (bzw. microwave) amplification by stimulated 
emission of radiation- (Licht-[bzw. Mikrowellen-]Verstär- 
kung durch stimulierte Strahlungsemission). 
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4.11.1.1. Spontane und stimulierte Emission sowie Ab- 
sorption von Strahlung. Ein Atom besitzt unendlich viele 
stationäre Zustände mit bestimmter Energie E; (i=1, 2, 
3...), die sich mit Hilfe quantenmechanischer Methoden, 
z.B. durch Lösung der Schrödinger-Gleichung, berechnen 
lassen (vgl. 4.1.5.). Die angeregten Zustände besitzen nur 
dann eine unendlich lange Lebensdauer und eine genau be- 
stimmte Energie, solange die Wechselwirkung der Atome 
mit dem Strahlungsfeld nicht berücksichtigt wird (vel. 
4.5.2.). 

Aus Gründen der Einfachheit sollen nur die beiden niedrig- 
sten Energieniveaus E, und E, betrachtet werden. Durch 
Absorption eines Photons der Energie hv,; = E,— E, kann 
ein Atom, das sich im Zustand 1 mit der Energie E, befin- 
det, in den angeregten Zustand 2 übergeführt werden. Um- 
gekehrt wird beim Übergang 2—1 ein Photon der Ener- 
gie hv,, emittiert. 

Befindet sich das Atom zum Zeitpunkt t, im angeregten Zu- 
stand 2 und wirkt keine Strahlung für Zeiten ?> t, auf das 
Atom ein, so kann dieses im Zustand 2 verbleiben oder ver- 
bunden mit der Emission eines Photons der Energie hv,, in 
den Zustand 1 mit der Energie E, übergehen. Man bezeich- 
net diesen Vorgang als spontane Emission, weil der Übergang 
2—1 ohne Fremdeinwirkung, wie Zusammenstöße mit an- 
deren Atomen oder Wechselwirkung mit äußerer Strahlung, 
vonstatten geht. Spontane Emission tritt auch dann auf, 
wenn sich das Atom isoliert im Vakuum befindet. Infolge 
der spontanen Emission sind die angeregten Atomzustände 
instabil. 

Die Aussendung des Photons hat zufälligen Charakter. Der 
Zeitpunkt der Emission kann nicht vorhergesagt werden. 
Angebbar ist nur die Wahrscheinlichkeit dafür, daß inner- 
halb eines bestimmten Zeitintervalles eine Emission statt- 
findet, wenn zu Beginn desselben das Atom im angeregten 
Zustand war. Die Wahrscheinlichkeit, daß im Verlauf von 
einer Sekunde das Atom unter Aussendung eines Photons 
vom Zustand 2 in den Zustand 1 übergeht, wird mit A,, be- 
zeichnet. A,, ist die Einsteinsche Übergangswahrscheinlichkeit 
für spontane Emission. 

Die Übergänge 1—2 bzw. 2—1 können auch durch Ein- 
wirkung äußerer Strahlung verbunden mit Absorption bzw. 
Emission eines Photons erzwungen werden. Die Wahr- 
scheinlichkeit dafür, daß innerhalb eines bestimmten Zeit- 
intervalles ein’ solcher Übergang vollzogen wird, ist der 
Stärke der einfallenden Strahlung proportional. Ein Maß 
für die Stärke ist die Energiedichte des elektromagneti- 
schen Feldes je Frequenzeinheit 0, (v,,) am Ort des Atomes. 
Die Wahrscheinlichkeit, daß im Verlauf von einer Sekunde 
das Atom verbunden mit der Absorption eines Photons aus 
dem Grundzustand 1 in den angeregten Zustand 2 über- 
geht, ist gegeben durch B,' 0,9). Der Proportionalitäts- 
faktor B,, wird als Einstein-Koeffizient für Absorption be- 
zeichnet. Zum anderen kann elektromagnetische Strahlung 
ein Atom, das sich im angeregten Zustand befindet, zur 
Emission eines Photons stimulieren. Dieser Vorgang, be- 
dingt durch äußere Strahlung, wird als stimulierte Emission 
bezeichnet. Die Wahrscheinlichkeit, daß ein angeregtes 
Atom im Verlauf einer Sekunde ein Photon durch stimu- 
lierte Emission aussendet und dabei in den Grundzustand 
übergeht, ist B,, 0,2). B,, ist der Einstein-Koeffizient für 
stimulierte Emission. Für Übergänge zwischen nichtentarte- 
ten Atomzuständen gilt B,, = B. 

Frequenz, Ausbreitungsrichtung, Kohärenzzustand und Po- 
larisationsrichtung der durch stimulierte Emission erzeug- 
ten Strahlung stimmen genau mit den entsprechenden Grö- 
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ßen der Erregerstrahlung überein. Wird demgemäß Strah- 
lung mit der Frequenz Ya in ein Material bestehend aus 
vielen Atomen mit der atomaren Übergangsfrequenz »,, ge- 
schickt, so ändert sich durch Absorption bzw. stimulierte 
Emission nur die Anzahl der Photonen. im Strahlungsfeld 
(die Intensität der Strahlung), die anderen Eigenschaften 
des Strahlungsfeides bleiben unverändert. 

4.11.1.2. Strahlungsverstärkung. Durchläuft Strahlung der 
Frequenz » ein Medium bestehend aus Atomen mit einer 
Übergangsfrequenz v,,=», so wird deren Strahlungslei- 
stung im Medium durch Absorption geschwächt und durch 
stimulierte Emission verstärkt (vgl. 4.11.1.1.). Ist die An- 
zahl N, der angeregten Atome größer als die Anzahl N, der 
nichtangeregten, dann ist die Anzahl der je Zeiteinheit sti- 
muliert emittierten Photonen größer als der je Zeiteinheit 
absorbierten. Die Strahlung wird verstärkt. 

Eine Schwächung der Strahlungsleistung tritt entsprechend 
ein, wenn N,< N, ist. Da im thermischen Gleichgewicht ge- 
mäß der Boltzmann-Verteilung (vgl. 4.10.4.) immer N,<N; 
gilt, muß, um eine Verstärkung der Strahlungsleistung im 
Medium zu erreichen, ein vom thermischen Gleichgewicht 
abweichender Zustand eingestellt werden. Dieser ist da- 
durch charakterisiert, daß die sogenannte Besetzungszahlin- 
version (N, N) größer als Null ist. Das Verhältnis der 
Strahlungsleistung hinter dem verstärkenden Material 
S(L,»v) zur Strahlungsleistung vor Eintritt in dasselbe 
S(0,v) ist gegeben durch: 


S(L»v) _ N = N; hva E: : 
So,” | ae 


By Einstein-Koeffizient für stimulierte Emission, 
IN, - N,]= Besetzungszahlinversion im Material, V= Vo- 
lumen des durchstrahlenden Mediums, L.= Länge des ver- 
stärkenden Materiales). g(v- v,) bezeichnet die Linien- 
formfunktion. Diese Funktion berücksichtigt die Tatsache, 
daß die angeregten Niveaus der Atome nicht unendlich 
schmal, sondern infolge der Wechselwirkung der Atome 
mit ihrer Umgebung verbreitert sind. Das führt dazu, daß 
auch Strahlung mit Frequenzen, die nicht genau mit der 
Resonanzfrequenz »,, übereinstimmen, verstärkt werden. 
g(» — v,,) stellt den Frequenzgang des Strahlungsverstärkers 
dar. Analog zur Elektronik werden Materialien, die fähig 
sind, Strahlung zu verstärken, als aktive Materialien be- 
zeichnet. Das Eigenrauschen eines solchen quantenelektro- 
nischen Verstärkers setzt sich zusammen aus einem thermi- 
schen Rauschanteil und einem Anteil, der durch die im 
aktiven Medium stattfindenden spontanen Emissionspro- 
zesse verursacht wird. 

4.11.1.3. Erzeugung der Besetzungszahlinversion. Inver- 
sions- oder Pumpmechanismen gestatten es, im aktiven Mate- 
rial eine positive Besetzungszahlinversion (N, - N,)>0 zu 
erzeugen. Durch einen Pumpprozeß, z.B. durch Pumpstrah- 
lung oder unelastische Stöße, vom unteren Niveau E, zum 
oberen Energieniveau E, eines Zweiniveausystems ist keine 
Besetzungszahlinversion erreichbar. Bei sehr starkem Pum- 
pen kann höchstens eine Sättigung des Überganges mit 
N,=N, erzielt werden. 

Eine Sonderstellung nimmt hierbei der Molekularstrahlma- 
ser (vgl. 4.11.1.4.) ein. Das aktive Medium im Molekular- 
strahlmaser stellt ein Zweiniveausystem dar. Die Beset- 
zungszahlinversion wird in diesem Fall nicht durch 
zusätzliches Pumpen, sondern durch eine spezielle Sortier- 
vorrichtung zur Trennung von angeregten und nichtange- 
regten Molekülen erreicht. 

Im Unterschied zum Zweiniveausystem kann durch starkes 
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Pumpprozeß 


E: 


Abb. 4.11.1--1-(a) Drei- und 
(b) Vierniveausystem Q 


Pumpen in Drei- oder Vierniveausystemen eine positive Be- 
setzungszahlinversion hergestellt werden (Abb. 4.11.1-1). 
Werden entsprechende Materialien in Lasern eingesetzt, so 
spricht man vom Drei- bzw. Vierniveaulaser. Beim Dreini- 
veauschema werden Atome des aktiven Materiales durch 
einen Pumpprozeß vom Niveau 1 nach Niveau 3 überge- 
führt. Durch sehr schnelle strahlungslose Übergänge (Rela- 
xation) gelangen diese in das obere Niveau 2. Wegen der 
schnellen Relaxationsprozesse 3—2 ist die Besetzungs- 
zahi N, stets kleiner als die des Grundniveaus. Der Über- 
gang 1 nach 3 kann deshalb nicht gesättigt werden, und es 
ist prinzipiell möglich, alle Atome aus dem Energieni- 
veau E, in den angeregten Zustand mit der Energie E, zu 
pumpen. 

Das Vierniveausystem hat gegenüber dem Dreiniveausy- 
stem den Vorteil, daß das untere Niveau 1 durch Relaxa- 
tionsprozesse schnell entleert wird. Eine positive Beset- 
zungszahlinversion zwischen den Niveaus 2 und 1 ist 
deshalb schon bei Besetzungszahlen N, erreichbar, die viel 
kleiner sind als die Gesamtzahl der Atome im aktiven Ma- 
terial, weil die spontane Absorption nur als Konkurrenz 


E M=N3 


Abb. 4.11.1-2 Erzeugung der 
Besetzungszahlinversion beim 
Dreiniveaumaser, (a) Beset- 
‚zungsinvetsion zwischen den 
‘Niveaus 2 und 1, (b) zwischen 
:den Niveaus 3 und 2 [e} 
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auftritt, wenn das Niveau 1 besetzt ist. Im Dreiniveausy- 
stem tritt Inversion erst dann ein, wenn N, größer ist als die 
Hälfte der Gesamtzahl der aktiven Atome. Dreiniveausy- 
steme werden auch bei aktiven Masermaterialien zur Her- 
stellung der Besetzungsinversion angewendet 
(Abb.4.11.1-2). Ein effektiver Pumpprozeß bei einem Drei- 
niveaumaser ist wegen der geringen Eneıgiedifferenzen nur 
bei sehr tiefen Temperaturen möglich. Um im thermischen 
Gleichgewicht merkliche Besetzungsunterschiede der drei 
Niveaus zu erreichen, werden aktive Masermaterialien auf 
Temperaturen des flüssigen Heliums abgekühlt. Strahlungs- 
übergänge zwischen den drei Niveaupaaren 1-3, 3-2 und 
2-1 sind. erlaubt. Durch Einstrahlung einer Pumpwelle der 
Frequenz v;, wird die Besetzungszahl N; erhöht und N, ent- 
sprechend verringert. Bei hinreichend starker Pumpstrah- 
lung wird Gleichbesetzung N,=N, (gestrichelte Linie in 
Abb. 4.11.1-2) erzielt. 

4.11.1.4. Aufbau, Wirkungsweise und Anwendung von 
Masern. Der prinzipielle Aufbau eines Molekularstrahlma- 
ser-Verstärkers ist in Abb.4.11.1-3 dargestellt. Einer der er- 
sten dieser Masertypen war der Ammoniakstrahlmaser. 
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Abb.4.11.1-3 Molekularstrahlmaser-Verstärker 


Ausgenutzt für den Maserübergang wird eine bestimmte 
Schwingung des Ammoniakmoleküles mit einer Emissions- 
wellenlänge von 4=12,7mm, bei der das Stickstoffatom 
durch die von den drei Wasserstoffatomen aufgespannte 
Ebene hindurchschwingt. Die Ammoniakmoleküle passie- 
ren ein Gebiet, in dem durch eine Spezialvorrichtung ein 
inhomogenes elektrostatisches Feld bestimmter Form er- 
zeugt wird. In diesem Feld erfährt ein elektrisches Dipol- 
moment eine Kraftwirkung (vgl. 2.4.1.2.). Da die angereg- 
ten Moleküle dipollos sind, während die Moleküle im 
Grundzustand ein von Null verschiedenes Dipolmoment 
besitzen, werden die nicht angeregten Moleküle seitlich ab- 
gelenkt, die angeregten laufen unbeeinflußt weiter. Diese 
Selektion der Moleküle ist insofern effektiv, weil wegen der 
geringen Energiedifferenz zwischen den Maserniveaus 
(E, - Eı<KT) beide im Ausgangsstrahl etwa gleich besetzt 
sind. Der Molekülstrahl durchläuft dann einen Mikrowel- 
lenhohlraumresonator mit Eigenfrequenzen, die nahe der 
Frequenz der Ammoniakschwingung liegen. Mikrowellen- 
resonatoren sind Hohlräume mit Metallwänden, deren Aus- 
maße vergleichbar mit der Wellenlänge der Strahlung sind. 
Da nicht die gesamte Strahlung den Hohlraumresonator 
verläßt, sondern ein Teil davon durch Reflexion im Resona- 
tor verbleibt und erneut durch stimulierte Emission der an- 
geregten Moleküle verstärkt wird, kann es bei genügend ho- 
her Verstärkung zur Selbsterregung des Systemes kommen. 
Man bezeichnet eine solche Anordnung, bei der durch 
Rückkopplung eine Selbsterregung eintritt, als Maseroszilla- 
tor. Ein typischer Festkörpermaser ist der Rubinmaser, bei 
dem das aktive Material ein Dreiniveausystem darstellt. Als 
* Maserniveaus dienen Zeeman-Niveaus, die durch Aufspal- 
tung bestimmter Energieniveaus in einem magnetischen 
Gleichfeld entstehen (vgl. 4.5.3.). Festkörpermaser werden 
durch Einstrahlung von Mikrowellen mit der Frequenz 
= 9; gepumpt. Um den Pumpmechanismus entsprechend 
dem Dreiniveauschema zu ermöglichen, müssen Festkör- 
permaser bei Temperaturen des flüssigen Heliums betrie- 
ben werden. 

Maserverstärker zeichnen sich durch ein äußerst geringes 
Rauschen aus und werden deshalb mit Erfolg zur Verstär- 
kung extrem schwacher Signale benutzt. Bewährt haben sie 
sich bei der Satellitennachrichtenübertragung. 
Maseroszillatoren haben eine sehr hohe Frequenzstabilität. 
Das gestattet ihren Einsatz als Frequenznormale (Atomuhren). 
Weiterhin dienen sie als Generatoren für mm- und cm- 
Wellen. Maseroszillatoren können sowohl in der Amplitude 
als auch in der Frequenz moduliert werden. Eine Frequenz- 
modulation erreicht man über die Variation des Niveauab- 


standes durch Änderung der magnetischen Feldstärke. Eine 
Amplitudenmodulation wird durch gezielte Veränderungen 
der Besetzungszahlinversion erreicht. 


4.11.1.5. Laser. Eigenschaften der Laserstrahlung. Die im ° 


Laseroszillator erzeugte Strahlung zeichnet sich durch hohe 
Monochromasie aus. Die kleinste erreichbare Linienbreite 
Av, wird wie bei einem Radiosender durch Rauschprozesse 
bestimmt. Im optischen Spektralbereich wird das Rauschen 
im wesentlichen durch die spontane Emission verursacht. 
Mit frequenzstabilisierten Gaslasern konnten minimale 
Werte für die relative Linienbreite Av,/v, = 10 erzielt 
werden. Die sehr geringe Linienbreite der Laserstrahlung 
bewirkt eine hohe zeitliche Kohärenz derselben. Die entspre- 
chende Kohärenzlänge c/Av, kann direkt mit Michelson-In- 
terferometern gemessen werden. Die Kohärenzeigenschaften 
von Laserlicht und Lichtthermischer Quellen, das durch op- 
tische Filter auf die gleiche Linienbreite Av, eingeengt 
wird, stimmen nicht vollständig überein. Ursache dafür ist 
die unterschiedliche Amplitudenverteilung der vom Laser 
abgestrahlten Lichtwellen und der thermisch emittierten 
Wellen. Man spricht davon, daß die Laserstrahlung, die 
durch eine nahezu konstante Feldstärkeamplitude gekenn- 


zeichnet ist, in höherer Ordnung kohärent ist als die Strah- - 


lung thermischer Lichtquellen. 
Laserstrahlung zeigt eine hohe räumliche Kohärenz. Da nur 


Lichtwellen mit bestimmter Phase über den gesamten | 
Strahlquesschnitt am Ort der Resonatorspiegel Eigen- ' 


schwingungen des elektromagnetischen Feldes im Resona- 
tor bilden können, sind die Lichtwellen, die aus dem Reso- 
nator ausgekoppelt werden, durch feste Phasenbeziehungen 
über den Querschnitt des Lichtbündels gekennzeichnet. 


Im Laseroszillator werden merklich nur die Wellen ver- | 


stärkt, die in Richtung Resonatorachse verlaufen. Die mini- 
male Divergenz der Strahlung ist durch die Beugung gege- 
ben. Die beugungsbegrenzte Divergenz führt zu einem 
Divergenzwinkel 0, "YV/D (A= Wellenlänge der Strah- 
lung, D= Bündeldurchmesser). Mit A=5-10"'mm und 
D=5mm erhält man 9. = 0,006°. 

Wichtige Lasertypen. Festkörperlaser. Die aktiven Materia- 
lien eines Festkörperlasers haben meist die Form langer, 
dünner Zylinder (Abb. 4.11.1-4). Festkörperlaser werden 
optisch mit Hilfe von Gasentladungslampen gepumpt. Das 
Pumplicht wird mittels Reflektor in das aktive Medium 
konzentriert. Wichtige Vertreter der Festkörperlaser sind 
die Rubinlaser (Dreiniveausystem) und die .Neodymlaser 
(Vierniveausystem). Festkörperlaser arbeiten in den mei- 
sten Fällen im Impulsbetrieb. Die Pumpdauer beträgt etwa 
500 us. Bei Verwendung einer sogenannten Güteschaltung 
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gelingt es, während der Pumpdauer den Laser unterhalb der 
Laserschwelle zu halten und dadurch eine große Beset- 
zungsinversion aufzubauen. Man erreicht das durch spe- 
zielle Drehspiegel, elektrooptische Schalter oder zusätzli- 
che Absorber im Resonator. Als Ergebnis erhält man 
sogenannte Riesenimpulse sehr großer Leistung (bis etwa 
100MW) und kurzer Dauer. Durch Modensynchronisation 
können noch kürzere Impulse erzielt werden. Modensyn- 
chronisation wird erreicht durch aktive Bauelemente im 
Resonator, die die Resonatorverluste periodisch mit der 
Modenabstandsfrequenz c/2L variieren, oder durch Absor- 
ber mit sehr kurzer Lebensdauer im angeregten Niveau. 
Man erhält eine Folge von sehr kurzen Impulsen großer 
Leistung (etwa 1GW). : 
Gaslaser. Mit. den bekannten Gaslasern läßt sich eine Laser- 
strahlung vom mittleren IR-Bereich bis in den UV-Spek- 
tralbereich erzeugen. Bis auf wenige Ausnahmen werden 
“ die Gaslaser elektrisch gepumpt. Bei Niederdruckgaslasern 
(p = 10° bis 10° Pa) brennt die Gasentladung kontinuierlich. 
Bei Hochdruckgaslasern (p s 10°Pa) wird das Gasgemisch 
transversal zur Resonatorachse mit kurzen elektrischen Im- 
pulsen angeregt. Die Energie zur Erzeugung der Beset- 
zungsinversion wird durch unelastische Atomstöße auf die 
aktiven Atome übertragen. Gaslaser arbeiten im kontinuier- 
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Abb,4.11.1-4 Aufbau eines Festkörperlasers 


lichen und im Impulsbetrieb. Auch bei ihnen ist Güteschal- 
tung und Modensynchronisation zur Erzeugung kurzer Im- 
pulse möglich. 

Farbstofflaser verwenden als aktive Materialien Lösungen 
organischer Farbstoffe mit großer Fluoreszenzquantenaus- 
beute. Farbstofflaser sind Vierniveaulaser. Der Laserüber- 


a rer een mern 


Tab. 4.11.1-5 Typische Laserparameter 


Typ “ Wellenlänge Pumpart Betriebsart Impulsdauer _Strahlungsleistung 
Festkörperlaser 
Rubinlaser 694 um optisch, gütegeschaltet 20ns 10...50 MW 
Blitzlampe modensynchronisiertt 20ps 1...10 GW 
Neodymlaser 1,06 um optisch, gütegeschaltet 10...100ns ..10...100 MW 
Blitzlampe modensynchronisiertt 10ps 1...10GW 
Gaslaser 
He-Ne-Laser 633 nm elektrisch, kontinuierlich 1...10 mW 
nahes IR kontinuierlich modensynchronisiett 100 ps einige kW 
Argonlaser 458...515nm elektrisch, kontinuierlich 0,5...20W 
j kontinuierlich modensynchronisiett 150 ps einige kW ° 
Kupferdampflaser 5iinmund elektrisch, gepulst 100...500ns 100...500 kW 
578nm gepulst 
Stickstofflaser 337nm elektrisch, gepulst 0,1...10. ns 100 kW...1MW 
ö gepulst 
Kıyptonfluoridlaser 248 nm elektrisch, gepulst 500.ns 100MW 
gepulst 
Iodlaser 1,3 um optisch, Pulsformung 10ns <100 GW 
Blitzlampe 
Niederdruck- (10,6 um elektrisch, kontinuierlich 1W...10kW 
CO;-Laser kontinuierlich gütegeschaltet 100kW 
Hochdruck-CO,-Laser 10,6 um elektrisch, gepulst 200 ns...20us 1IMW..10GW 
gepulst 
Farbstofflaser 350 nm optisch, kontinuierlich 0,5...10W 
Blitzlampe 
1000 nm Argonlaser modensynchronisiert <0,1...10ps 100W...1kW 
Halbleiterlaser- 
Galliumarsenidlaser 820 nm elektrisch, kontinuierlich 100 mW 
kontinuierlich 
880 nm gepulst gepulst 100 ns 20 W 
chemische Laser 
HF-Laser IR chemische gepulst 50ns <100 GW 
Reaktionen, a 
diskontinuierlich 
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Abb.4.11.1-6 stehende Welle im planparallelen Resonator 


Av 


Abb. 4.11.1-7 Eigenfrequenzen des Resonators 


gang erfolgt zwischen Elektronenschwingungszuständen 
des ersten angeregten Elektronenzustandes und des Elek- 
tronengrundzustandes von organischen Molekülen. Wäh- 
rend die bekannten Festkörper- und Gaslaser in einem en- 
gen Wellenlängenintervall (bestimmt durch. die relativ 
schmalen Linien des aktiven Materials) strahlen, kann die 
Emissionswellenlänge beim: Farbstofflaser durch wellenlän- 


genselektive Elemente im Resonator über den breiten Wel- : 


lenlängenbereich der Farbstoffbanden verändert werden. 
Mit Hilfe von Farbstofflasern kann durch Einsatz verschie- 
dener Farbstofflösungen Laserlicht mit Wellenlängen zwi- 


schen 350 und 1000 nm erzielt werden. Aktive Farbstoffla- - 


sermaterialien werden optisch mittels Blitzlampen oder mit 
Laserstrahlungsquellen gepumpt. Wegen der sehr großen 
Bandbreite des Verstärkermediums von Farbstofflasern ist 
es möglich, durch Modensynchronisation Lichtimpulse mit 
einer Dauer unterhalb 1ps zu erzeugen. 

Halbleiterlaser nutzen zur Laseremission optisch erlaubte 
Übergänge zwischen Leitfähigkeitsband und Valenzband 
aus (vgl. 6.3.2.). Mittels verschiedener Methoden, wie Anle- 
gen äußerer elektrischer Felder oder Ladungsträgerinjektion, 
kann ein Elektronenüberschuß im Leitfähigkeitsband er- 
zeugt werden. Infolge sogenannter Intrabandübergänge ge- 
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ben die Elektronen einen Teil ihrer Energie innerhalb sehr 
kurzer Zeit (=ps) strahlungslos an das Kristallgitter ab. 
Nach der Energieabgabe gelangen die Elektronen aus ange- 
regten Zuständen des Leitungsbandes zu Zuständen an der 
unteren Grenze desselben. Es besteht dann eine. Beset- 
zungsinversion zwischen den niedrigsten Zuständen des 
Leitungsbandes und den höchsten des Valenzbandes. 

Die Frequenz der Haibleiterlaser läßt sich durch Druck 
oder äußere Felder verändern. 

Chemische Laser erzeugen die Besetzungsinversion durch 
schnelle chemische Reaktionen. Zur Laseremission werden 
infrarotaktive Schwingungsübergänge von Molekülen ausge- 
nutzt. Die miteinander reagierenden Gase werden getrennt 
in einen gemeinsamen Reaktionsraum geblasen. Infolge 
der dort stattfindenden Reaktion werden bei einer Molekül-, 
sorte angeregte Schwingungsniveaus sehr stark bevölkert: 
Zwischen den angeregten "Schwingungsniveaus ‘und den 
energetisch tieferliegenden besteht dann eine Besetzungsin- 
version. Tab. 4.11.1-5 gibt einen Überblick über typische 
Parameter der verschiedenen Laserarten. 
Laserresonatoren. Der einfachste Resonator für Lichtwel- 
len sind parallel zueinander justierte ebene Spiegel. Das 
elektromagnetische Feld in einem solchen Resonator be- 
steht aus sehr vielen zwischen den Spiegeln hin- und her- 
laufenden ebenen Wellen. Dies führt für Licht der Wellen- 
längen 4, mit n-A/2=L (n=1,2,3..., L= Abstand 
zwischen den Spiegeln) zu stehenden Wellen mit stationä- 
ren Feldverteilungen im Resonator (Abb. 4.11.1-6). Sie 
werden als Eigenschwingungen oder Moden des Resonators 
bezeichnet. Der Frequenzabstand zwischen den Moden be- 
nachbarter Modenindizes beträgt c/2L (c = Lichtgeschwin- 
digkeit). Er ist so klein, daß sich mehrere Frequenzen in- 
nerhalb der durch g bestimmten Linienbreite befinden 
(Abb. 4.11.1-7). Die Lichtwellenlängen liegen im Bereich 
von 4-10” m bis 10°‘m und Z ist 0,1 bis 1m, demzufolge 
sind die Modenindizes n sehr große Zahlen (n = 10° bis 
2,5-10°%). Da ein Teil der Strahlung durch die Spiegel aus- 
gekoppelt wird und auch andere Verluste für die Lichtwel- 
len im Resonator auftreten, werden die einmal im Resona- 
tor angeregten Moden gedämpft. Die Dämpfung führt zu 
einer Modenlinienbreite Av. Av hängt wesentlich vom Spie- 
gelabstand L und den Reflexionsvermögen R, und R, der 
beiden Spiegel ab. Wenn die Lichtwellen im Resonator 
senkrecht zur Resonatorachse z nicht unendlich weit ausge- 
dehnt sind, ergeben sich Feldverteilungen, die in kompli- 
zierter Weise von allen drei Raumkoordinaten abhängen. 
Laseroszillatoren bestehen aus einem Laserverstärker (vgl. 
4.11.1.2.) und einem optischen Resonator. Das aktive Me- 
dium bewirkt durch den Prozeß der Lichtverstärkung eine 


Abb.4.11.1-8 Verstärkung und 
Entdämpfung der Resonatormo- _ 
den durch das aktive Medium 
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Entdämpfung der Eigenschwingungen des elektromagneti- 
schen Feldes im Resonator. Die Energieverluste der hin- 
und herlaufenden Wellen, die hauptsächlich dadurch ent- 
stehen, daß ein Teil der Strahlung an den Resonatorspie- 
geln den Resonator verläßt, werden beim Durchlauf dieser 
Wellen durch das aktive Material durch stimulierte Emis- 
sion ausgeglichen. Die Entdämpfung führt weiterhin zu 
einer Verringerung der Modenlinienbreite Av. Verstärkt 
werden aber nur die Eigenschwingungen des Resonators, 
deren Frequenzen innerhalb der Verstärkerkurve g. (9 — v2) 
(vgl. 4.11.1.2.) des aktiven Medium liegen (Abb. 4.11.1-8). 
Eine Selbsterregung des Laseroszillators setzt für bestimmte 
Moden dann ein, wenn bei Hin- und Rücklauf der Strah- 
lung durch das verstärkende Material die bei Hin- und 
Rücklauf an den beiden Spiegeln durch Auskopplung ent- 
standenen Verluste überkompensiert werden, wenn also 
gilt | 

Rı'R,' exp 25% En ra 21 

(wel. 41112). 

Diese Beziehung wird als Schwellbedingung des Lasers be- 
zeichnet. Oberhalb der Laserschwelle arbeitet der Laseros- 
zillator als Sender von kohärenter Strahlung. Das im: akti- 
ven Material zufällig in Resonatorachsenrichtung (vgl. 
Abb.4.11.1-4, z-Achse) spontan emittierte Licht, das noch 
in Frequenz- und Polarisationsrichtung mit Resonatorei- 
genschwingungen innerhalb der Verstärkerkurve überein- 
stimmt, wird beim Hin- und Herlauf zwischen den Resona- 
torspiegeln im aktiven Medium verstärkt. Der Laser ist ein 
rückgekoppelter Verstärker für die spontane Strahlung. 
Aus der Schwellbedingung kann die zur Selbsterregung nö- 
tige Besetzungsinversion und damit die erforderliche Stärke 
des Pumpprozesses berechnet werden. : 

Anwendung von Lasern. Die besonderen Eigenschaften der 
Laserstrahlung ermöglichen vielfältige Anwendungen von 
Laserstrahlungsquellen in Wissenschaft und Technik. 
Standards für Länge und Frequenz. Stabilisierte Laser gewähr- 
leisten eine höhere relative Genauigkeit der Lichtwellen- 
länge als das bisherige Längenstandard auf der Basis der 
Kıyptonlampe. Das Meter ergibt sich dabei als ein Vielfa- 
ches der Strahlungswellenlänge. Laser sind auch wegen der 
großen Kohärenzlängen (c/Av,> 1m) als Eichlichtquellen 
zur Meterdefinition geeignet. Mit einem durch Iodgas sta- 
bilisierten He-Ne-Laser kann die Längeneinheit genauer als 
10-10 festgelegt werden. Die Kryptonlampe garantiert eine 
Genauigkeit der Festlegung von 10. Die Strahlung des 
iodstabilisierten He-Ne-Lasers kann auch als Frequenzstan- 
dard ausgenutzt werden, wobei relative Genauigkeiten von 
10°® erreichbar sind. Durch vielfache stufenweise Frequenz- 
differenzmessung zwischen den Frequenzen geeigneter Laser 
mittels spezieller Fotoempfänger mit hoher Grenzfre- 
quenz - sogenannter Punktkontaktdioden — ist es möglich, 
die Strahlungsfrequenzen im optischen Spektralbereich di- 
rekt mit der Frequenz des bisherigen Frequenzstandards, 
der Caesiumuhr, zu vergleichen. 

Durch absolute Messungen von Wellenlänge und Frequenz 
der Laserstrahlung konnte der Wert für die Lichtgeschwin- 
digkeit mit bisher nicht erreichter Genauigkeit bestimmt 
werden (vgl. 2.1.1.1.). 

Hochauflösende Laserspektroskopie: Wegen der hohen Fre- 
quenzstabilität und der sehr geringen Linienbreiten gelingt 
es, mit Laserstrahlungsquellen sehr kleine Frequenzab- 
stände bis zu einigen 100 Hz zu messen. Hyperfeinstruktur- 
aufspaltungen und Frequenzverschiebungen von Spektralli- 
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nien können sehr genau ermittelt werden. Es gelang mit 
Hilfe der hochauflösenden Laserspektroskopie z. B., die 
Spektralverschiebung der Elektronenterme zu. vermessen, 
die durch die Masseänderung des Kernes AM, infolge 
Kernanregung AE nach AM, = AE/c? verursacht würden. 
Der bisher genaueste Wert für die Rydberg-Konstante (vgl. 
4.2.2.) wurde mit laserspektroskopischen Verfahren be- 
stimmt. 2 

Durchstimmbare, schmalbandige Laserlichtquellen gestat- 
ten eine selektive spektrale Anregung bestimmter angereg- 
ter Energieniveaus, Dadurch wird es möglich, chemische Re- 
aktionen gezielt zu stimulieren und Isotopentrennung auf 
neue Weise durchzuführen. 

Laserkurzzeitspektroskopie. Mit Hilfe der von gütegeschalte- 
ten und modensynchronisierten Lasern erzeugten kurzen 
und leistungsstarken Lichtimpulse können kurzzeitig ange- 
regte Zustände in Festkörpern und Molekülen aufgebaut 
und durch zeitaufgelöste Messungen der Lichtabsorption 
oder -emission die Lebensdauer und die Spektren solcher 
Zustände ermittelt werden. Es werden dabei Zeitauflösun- 
gen bis unter 0,1 ps erreicht. 

Lasermikrospektralanalyse. Die Fokussierbarkeit von beu- 
gungsbegrenzten Laserstrahlbündeln bis in die Dimension 
von einigen Mikrometern gestattet die gezielte spektrosko- 
pische Untersuchung von mikroskopisch kleinen Aus- 
schnitten von Werkstoffoberflächen. Durch die fokussierte 
Laserstrahlung wird Oberflächenmaterial verdampft und 
zur Emission der. charakteristischen Spektrallinien ange- 
regt. \ 

Materialbearbeitung. Die großen Dauer- und Impulsstrah- 
lungslleistungen sowie die Möglichkeit, die Strahlung auf 
kleine Flächen zu fokussieren, bieten verschiedene Varian- 
ten, den Laser als Strahlungsquelle in Bohr-, Schneid- und 
Schweißroboter einzubauen. In ähnlicher Weise werden so- 
genannte Laserskalpelle in der Chirurgie verwendet. In der 
Augenheilkunde wird der Laser bei Netzhautoperationen 
erfolgreich eingesetzt. 

Gesteuerte Kernfusion. Mit Festkörperlasern und nachfolgen- 
den Verstärkerstufen sind Strahlungsintensitäten von 
102? W/m? zu erreichen. Die Einwirkung dieser intensiven 
Strahlung auf. spezielle Targets gestattet es, Plasmen sehr 
hoher Temperatur (= 10°K) zu erzeugen. Daraus resultiert 
eine Möglichkeit, mit solchen Laseranlagen die gesteuerte 
Kernfusion zu realisieren. 

Längenmeßtechnik. Für Entfernungsmessungen von langen 
Wegstrecken (10 bis 100km) auf der Erde, zur genauen Be- 
stimmung von Entfernungen zwischen künstlichen Erdsa- 
telliten und Beobachtungsstationen auf der Erde sowie Ent- 
fernungsmessungen Erde-Mond wird die Methode des 
Laserradars ‚verwendet. Ausgenutzt werden dabei die ge- 
ringe Winkeldivergenz und große Impulsleistung der von 
einem Festkörperimpulslaser abgegebenen. Laserstrahlung. 
Die Entfernung wird über die Laufzeit der am entfernten 
Objekt reflektierten Lichtimpulse gemessen. Mittlere ter- 
testrische Entfernungen (100m bis 10km) werden durch 
Phasenmessung eines modulierten Laserstrahles mit Milli- 
metergenauigkeit bestimmt. Zur Messung von Längen un- 
ter 10m werden Laserinterferometer verwendet; sie gestat- 
ten- Genauigkeiten von 0,01 um. 

Durch Kopplung spektroskopischer Verfahren, wie Reso- 
nanzstreuung, Ramanstreuung u.ä., mit dem Laserradar ist 
es möglich, Luftverschmutzungen in der Atmosphäre über 
große Entfernungen zu lokalisieren und empfindlich nach- 
zuweisen. Dieses Verfahren hat große Bedeutung für den 
Umweltschutz. 
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Informationsübertragung. Seit der Entwicklung von Glasfa- 
sern sehr geringer Lichtschwächung (einige dB/km), hat die 
Nachrichtenübertragung mit Hilfe elektromagnetischer 
Strahlung im optischen Spektralbereich stark an Bedeutung 
gewonnen. Als Sender und Verstärker werden Bablelterie 
ser und Halbleiterlaserverstärker verwendet. 

Holografie ist ein kohärent optisches Abbiktunesvorfähren; 
bei dem auf der Fotoplatte die vom Objekt beeinflußte 
Lichtwelle mit einer Vergleichswelle der gleichen Licht- 
quelle überlagert wird. Dadurch wird nicht nur die Ampli- 
tude, sondern auch die Phase der Objektwelle gespeichert. 
Eine erneute Bestrahlung der entwickelten Fotoplatte, des 
sogenannten Hologrammes, mit der Vergleichswelle läßt ein 
dreidimensionales Bild des Objektes entstehen. Der wesent- 
liche Vorteil der Laserstrahlung gegenüber der spektral ge- 
filterten Strahlung thermischer Lichtquellen für die Holo- 
grafie ist die wesentlich höhere Intensität bei gleichem 
Kohärenzgrad. 


4.11.2. Nichtlineare Optik 


Unter dem Begriff nichtlineare Optik faßt man alle elektro- 
magnetischen Erscheinungen bei hohen Frequenzen 
(» z 10"! Hz) zusammen, die auf der Nichtlinearität der Ma- 
terialgleichungen im System der elektromagnetischen Feld- 
'gleichungen, den Maxwell-Gleichungen (vgl. 2.4.), beruhen. 
Nichtlinearitäten treten bei der Wechselwirkung des Lich- 
tes mit atomaren Systemen in Erscheinung, sobald die 
Feldstärke der Lichtwellen nicht vernachlässigbar klein ge- 
genüber den inneren Feldern ist, die auf die Blektronen 
wirken und deren Bindung an das Kerngerüst verursachen. 
Während es mit den üblichen thermischen Lichtquellen 
kaum möglich war, hinreichend starke Felder zu erzeugen, 
erlauben Laser die Erzeugung von Feldern, die starke 
Nichtlinearitäten und sogar die Ablösung von Elektronen 
und damit schließlich die Zerstörung von atomaren Syste- 
men bewirken können. Aus diesen Gründen konnte sich 
die nichtlineare Optik erst nach dem Bau der ersten Laser 
entwickeln: 

4.11.2.1. Nichtlineare Materialgleichungen. Nichtlineare 
Abhängigkeiten der elektrischen Polarisation von der elek- 
trischen Feldstärke bzw. der Magnetisierung von der ma- 
gnetischen Feldstärke sind bereits seit dem 19. Jh. bekannt. 
Dabei handelt es sich einmal um Prozesse, an denen nur 
Gleichfelder oder Felder mit kleinen Frequenzen beteiligt 
sind — Beispiele dafür sind parelektrische bzw. paramagneti- 
sche sowie ferroelektrische bzw. ferromagnetische Erscheinun- 
gen (vgl. 6.4.) -, und zum anderen um Prozesse, bei denen 
die Brechzahl für Lichtwelten durch starke Felder niedriger 
Frequenz beeinflußt wird, wie dies beispielsweise beim Pok- 
kels-, Kerr- und Faraday-Effekt auftritt. 

Bei Verwendung von Lasern können die starken äußeren 
elektromagnetischen Felder solche Kräfte auf die Elektro- 
nenwolke der atomaren Systeme ausüben, daß im Zusam- 
menhang zwischen der Auslenkung der Elektronenwolke 
aus der Gleichgewichtslage und der Lichtfeidstärke die 
nichtlinearen Terme nicht mehr zu vernachlässigen sind. 
Als Folge ergibt sich eine nichtlineare Abhängigkeit der Po- 
larisation P von der Lichtfeldstärke E 


P=nE+mE+4,E+...=P,+Pu, 


die zu völlig neuen optischen Erscheinungen führt. Eine 
monochromatische Anregungsfeldstärke E = E,'coswt er- 
gibt z.B. 
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P, = mE, coswt, 
Pı= mE} co? wt+ m,Ej co? wt+... 
=(V2)mE}) +(1/2) mE} cos2wt + (3/4) x; E}cos wt 
+ (1/4) 2; Ejcos3wt + ... 


Gemäß den Potenzen der Feldstärke spricht man von nicht- 
linearen Polarisationsanteilen zweiter Ordnung, dritter Ord- 
nung usw. und dementsprechend von nichtlinearen Effek- 
ten zweiter, dritter und höherer Ordnung. Man erkennt 
sofort, daß nur im Rahmen der linearen Näherung die Zeit- 
abhängigkeit der Polarisation — und als Folge auch die 

Zeitabhängigkeit der durch das erregte Material abgestrahl- 

ten Wellen — identisch mit der Zeitabhängigkeit des erre- 

genden Feldes ist. Bereits die ersten Glieder des nichtline- 
aren Polarisationsanteiles zeigen, daß Anteile mit qualitativ 
völlig anderen Zeitabhängigkeiten auftreten: 

a) ein in der Feldstärke quadratischer Anteil bei der Fre- 
quenz Null, der eine Gleichrichtung optischer Signale und 
damit das Entstehen einer Gleichspannung an der Probe 
bewirkt, 

b) ein weiterer in der Feldstärke quadratischer Anteil bii 

der doppelten Frequenz, der die Erzeugug von Licht bei 

der doppelten Frequenz, die second harmonic genera- 
tion (Erzeugung der zweiten Harmonischen), kurz SHG ge- 
nannt, verursacht, 

ein in der Feldstärke kubischer Anteil bei der Grundfre- 

quenz, der eine Intensitätsabhängigkeit der Brechzahl und 

in der Folge intensitätsabhängige Ausbreitungseigen- 
schaften, z.B. die Selbstfokussierung eines Lichtbündels 
in einem Material, bewirkt, 

d) ein weiterer in der Feldstärke kubischer Anteil bei der 
dreifachen Frequenz, der die Erzeugung von Licht bei 
der dreifachen Frequenz, die third harmonic genera- 
tion, kurz THG genannt, hervorruft. 

Der gleiche Sachverhalt kann anhand der Kennlinie P(E) 

des Materiales in Analogie zur Betrachtungsweise in der 

Elektronik verdeutlicht werden (Abb. 4.11.2-1): Bei Ein- 

strahlung einer streng harmonischen Lichtfeldstärke ent- 

steht-eine nichtharmonische Polarisationswelle, die man in 
eine Welle bei der Grundfrequenz und in Oberwellen zerle- 
gen kann. 

Das Erscheinungsbild wird noch vielfältiger, wenn man an- 

stelle des monochromatischen Lichtes Lichtwellen mit 

mehreren Frequenzen einstrahlt. Aus der Gleichung für PL 
ist ersichtlich, daß dann verschiedene Anteile bei den Sum- 
men- und Differenzfrequenzen entstehen und demgemäß von 


c 
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Abb.4.11.2--1 Nichtlineare Abhängigkeit der Polarisation P 
von der Laserfeldstärke E 
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dem Material Felder entsprechender Frequenz abgestrahlt 
werden können. 

In vielen Materialien treten aus Symmetriegründen be- 
stimmte Beiträge in der nichtlinearen Entwicklung der Po- 
larisation nach der Feldstärke nicht auf, d.h. die entspre- 
chenden nichtlinearen Suszeptibilitäten x, verschwinden. So 
gilt in allen optisch isotropen Stoffen x, = 0, was bedeutet, 
daß nichtlineare Effekte zweiter Ordnung nur in bestimm- 
ten Kristallen auftreten können. 

4.11.2.2. Nichtlineare Effekte und ihre Anwendung. Die 
Erzeugung der zweiten Harmonischen (vgl. 4.11.2.1.) wurde 
als erster nichtlinearer optischer Effekt 1961 von P.A.FRAn- 
KEN beobachtet. Bei diesem Experiment fiel das Licht eines 
Rubinlasers (4 = 0,694 um) auf einen Quarzkristall. Hinter 
dem Kristall konnte Licht der doppelten Frequenz 
(A = 0,347 um) nachgewiesen werden (Abb.4.11.2-2). 


v 
1 2 3 
Abb. 4.11.2-2 Schema der Anordnung zur Erzeugung der 
zweiten Harmonischen in Quarz; 1 Rubinlaser, 2 Quarzkri- 
stall, 3 Filter, das die Grundwelle sperrt, 4 fotoelektrischer 


Empfänger mit nachfolgender elektronischer Nachweisein- 
richtung 


Für die Intensität der zweiten Harmonischen bei Einstrah- 
lung einer Grundwelle der Intensität I(v) auf eine Kristall- 
platte der Dicke ! folgt aus dem Ausdruck für die nichtline- 
are Polarisation und den Maxwell-Gleichungen 


12») - 9 I? (v) sin? (nAgl)/(nA q)? 
mit Wellenzahl g(v) = n(v)v/c und Ag = gq(2v) - 24) 


(n(v) = Brechzahl). Man sieht, daß die Intensität bei der 
Frequenz 2» quadratisch mit der Intensität der Grundwelle 
anwächst; diese Abhängigkeit gilt allerdings nur für kleine 
Umwandlungsraten, bei hohen Umwandlungsraten ist das 
Wachstum infolge des Abbaues der Grundwelle schwächer 
ausgeprägt. Für dünne Kristalle steigt /(2») mit der Kri- 
stallänge ebenfalls quadratisch an. Insgesamt wächst I(2») 
bis zur Länge x = 1/(2Ag), anschließend wird die Energie 
bis zur Länge 21, wieder in die Grundwelle zurückge- 
pumpt. Die Größe I, wird als Phasenkohärenzlänge bezeich- 
net; auf dieser Länge ändert sich infolge der Dispersion des 
Materiales die relative Phase zwischen der Feldstärke bei 
2» und der durch die Grundwelle bei v erzeugten Polarisa- 
tion so, daß der Gewinn in einen Verlust umschlägt 
(Abb. 4.11,2--3). Eine besonders effektive Erzeugung der 
Harmonischen ist im Falle Aqg=0 möglich, den man als 
Phasenanpassung bezeichnet, weil die günstige Phasenlage 
zwischen Polarisation und Feldstärke für beliebige Kristall- 
längen erhalten bleibt. 

Experimentell erreicht man eine Phasenanpassung in doppel- 
brechenden Kristallen (vgl. 2.5.2.3.). Hier können sich bei 
einer Frequenz zwei Wellen mit unterschiedlicher Phasen- 
geschwindigkeit c/n als ordentliche (0) und außerordentliche 
Welle (ao) ausbreiten, wobei die Phasengeschwindigkeit 
bzw. Brechzahl der außerordentlichen Welle richtungsab- 
hängig ist und nur in Richtung der optischen Achse mit 
den Werten für die ordentliche Welle übereinstimmt. Beide 
Wellen sind senkrecht zueinander polarisiert. Bei geeigne- 
ter Wahl des Kristalles und der Durchstrahlungsrichtung 
kann beispielsweise n,.(2v)=n,(v) und damit Ag=0 er- 
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reicht werden. Durch hohe Nichtlinearitäten und Möglich- 
keiten zur Phasenanpassung zeichnen sich z.B. die Kri- 
stalle Lithiumniobat, Lithiumiodat und Kaliumdikydugen- 
phosphat aus. Es konnten bereits Umwandlungsraten von 
nahezu 100% realisiert werden. 

Höhere Harmonische können infolge der nichtlinearen Glie- 
der höherer Ordnung in der Polarisation (#,E?, x,E* usw.) 
in analoger Weise erzeugt werden. Für die Erzeugung kurz- 
welliger Strahlung ist es jedoch zumeist günstiger, mehr- 
mals nacheinander die zweite Harmonische zu bilden. 
Frequenzmischung. Bei Einstrahlung von zwei monochro- 
matischen Wellen der Frequenz v, bzw. »v, entstehen in 
einem nichtlinear optischen Kristall nichtlineare Polarisa- 


. tionsanteile bei den Frequenzen 2», und 2»,, die die Erzeu- 


gung der zweiten Harmonischen (vgl. 4.11.2.2.) bewirken, 
sowie bei den Frequenzen ,;=v, +», und „=|y, - n|, 
die den Aufbau von elektromagnetischen Wellen bei dieser 
Summen- bzw. Differenzfrequenz verursachen. Eine sehr ef- 
fektive Erzeugung dieser Wellen wird analog zur Erzeugung 
der Harmonischen im Falle der Phasenanpassung erreicht, 
die bei kolinearer Einstrahlung die Erfüllung von Agq 
474-9 [nl ) mn) mnln)/c=0 er 
fordert. 

Durch Frequenzmischung kann man kohärente Strahlung 
in anderen Spektralbereichen erzeugen, wobei besonders 
die Generation sehr langwelliger Strahlung im fernen Infra- 
rot eine wichtige Rolle spielt. Zum anderen kann man die 


. Wellenlängentransformation — z.B. vom IR- in den sichtba- 


ren Bereich - ausnutzen, um optische Signale in Spektralbe- 
reichen nachzuweisen, in denen besonders empfindliche 
oder besonders schnell ansprechende Fotoempfänger zur 
Verfügung stehen. 

Parametrische Verstärkung bzw. Generation ist das An- 
wachsen der Intensität bzw. die Erzeugung zweier Lichtwel- 
len der Frequenzen v, und », in einem.nichtlinear optischen 
Kristall bei Einstrahlung einer starken Pumpwelle bei der 
Frequenz », = v, + v,. Es handelt sich also um eine Umkeh- 
sung der Frequenzmischung, wobei dementsprechend die 
Phasenanpassung Ag=q(v)- gl) -g(m)=0 erforder- 
lich ist. Man kann den Prozeß auch in der Weise interpre- 
tieren, daß die Wellen bei den Frequenzen v, und », in 
einem Material in Wechselwirkung stehen, indem ein Para- 
meter, hier die Brechzahl, durch Einwirkung der starken 
Pumpwelle periodisch moduliert wird; dies wird in Analo- 
gie zur Hochfrequenzphysik parametrischer Prozeß ge- 
nannt. 

Parametrische Generatoren werden erfolgreich als kohärente 
Lichtquellen mit abstimmbarer Frequenz im IR- und sicht- 
baren Spektralbereich eingesetzt. Die Frequenzabstimmung 
wird durch eine Veränderung der Phasenanpassung er- 
reicht, was z. B. durch Änderung von Temperatur oder 
Orientierung der nichtlinear optischen Kristalle möglich 
ist. 


I(2») 


Pe 
k 


Abb. 4.11.2--3 Intensität der zweiten Harmonischen / (2») 
in Abhängigkeit von der Kristallänge I 
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Selbstfokussierung und optischer Kerr-Effekt. Aus dem 
nichtlinearen Polarisationsanteil dritter Ordnung (vgl. 
4.11.2.1) folgt eine Intensitätsabhängigkeit der Brechzahl. 
Wächst sie mit der Intensität, so werden die Strahlen eines 
Lichtbündels in den Bereich hoher Intensitäten im Bündel- 
zentrum gelenkt, wodurch sich das Bündel einschnürt. Man 
bezeichnet diesen Effekt als Selbstfokussierung. 

Man kann diese Brechzahländerung auch mit einer ande- 
ren Lichtquelle untersuchen, wobei i. allg. eine Abhängig- 
keit von der Polarisationsrichtung, also eine Doppelbre- 
chung, festgestellt wird, die man als optischen . oder 
laserinduzierten Kerr-Effekt bezeichnet. Auf der Grundlage 
dieses Effektes können bei Anwendung von ultrakurzen 
Pumplichtimpulsen optische Schalter mit Schaltzeiten im Pi- 
kosekundenbereich aufgebaut werden. 

Nichtlineare Resonanzeffekte. Wenn die Summen- oder 
Differenzfrequenzen der eingestrahlten Lichtwellen mit Über- 
gangsfrequenzen v,=(E,—- E;)/h der atomaren Systeme 
übereinstimmen, so können diese Systeme durch eine 
Mehrphotonenwechselwirkung angeregt werden. Beispiele für 
solche resonanten Wechselwirkungsprozesse sind die Mehr- 
photonenabsorption und -emission (speziell die Zweiphoto- 
nenabsorption und -emission) und die stimulierte Raman- 
Streuung (Abb. 4.11.2-4). Bei der Zweiphotonenabsorption 
wird je ein Photon der Frequenzen »v, und v, verniehtet und 
dabei ein Atom vom Energieniveau 0 zum Niveau 1 ange- 
regt, wobei hv, + hv, = E, — E, gilt. Die Zweiphotonenemis- 
sion stellt den Umkehrungsprozeß dar, bei dem das Atom 
in den tieferen Zustand übergeht und gleichzeitig zwei Pho- 
tonen emittiert werden. Beim spontanen und stimulierten Ra- 
man-Effekt werden bei Wechselwirkung mit atomaren Sy- 
stemen im Grundzustand Photonen der größeren Frequenz 
v, vernichtet und Photonen der kleineren Frequenz »,, die 
als Stokes-Frequenz bezeichnet wird, erzeugt, wobei gleich- 
zeitig das atomare System, z.B. ein Molekül, angeregt wird. 
Es gilt der Energieerhaltungssatz in der Form h(v, - v,) 
=E,-E, . Beim stimulierten Raman-Effekt treten in der 
Probe zwei starke, kohärente Lichtwellen der Frequenz », 
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Abb. 4.11.2-4 Übergänge bei (a) der stimulierten Raman- 
Streuung und (b) der Zweiphotonenabsorption bzw. -emis- 
sion 


und », in Wechselwirkung, wodurch eine kohärente Anre- 
gungswelle der. Frequenz 'v, - v, entsteht. In Festkörpern 
sind diese Anregungswellen im Kristall sich wellenförmig 
ausbreitende optische Schwingungen der Gitterbausteine. 
Beim stimulierten Raman-Effekt werden optische Phononen 
der Frequenz Ypposon = 9ı — 9, erzeugt. Die Wechselwirkung 
dieser Anregungswelle mit den Lichtweilen führt zu einer 
phasentreuen Verstärkung der niederfrequenten Welle. Bei 
niedrigen Lichtfeldstärken kann keine kohärente Anre- 
güungswelle erzeugt werden; dann tritt lediglich eine schwa- 
che Streuung an den inkohärenten Nullpunktschwingungen 
der atomaren Systeme auf, die als spontaner Raman-Effekt 
bezeichnet wird. 

Bei starker Einstrahlung kann selbst bei einer Einphotonen- 
absorption (vgl. 4.11.1.1.) eine nichtlineare Abhängigkeit 
zwischen Polarisation und Lichtfeldstärke entstehen. Die 
Nichtlinsarität wird in diesem Falle durch eine Intensitäts- 
abhängigkeit der Besetzungszahlen der atomaren Energie- 
niveaus bewirkt. Bei hohen Lichtintensitäten können sich 
relativ viele Teilchen im angeregten Zustand befinden. Da- 
durch wird die Absorption der Probe verkleinert. Diesen Ef- 
fekt bezeichnet man als Absorptionssättigung. 


5. Physik der Elementarteilchen und Felder, 
Kerne, Atome und Moleküle 


5.1. Elementarteilchen 


Die Physik der Elementarteilchen ist im wesentlichen eine 
Physik hoher Energien. Die überwiegende Anzahl der Teil- 
chen tritt unter natürlichen irdischen Bedingungen. nicht 
auf. Um diese Teilchen überhaupt im Laboratorium zu er- 
zeugen, müssen das ursprünglich vorliegende bzw. relativ 
leicht zu gewinnende Elektron und Proton auf Energien im 
Gigaelektronenvoltbereich beschleunigt und auf-ein mate- 
rielles Target oder einen zweiten Teilchenstrahl geschossen 
werden. Die Erforschung der zwischen Elementarteilchen 
ablaufenden Streu- und Umwandlungsprozesse und die Su- 
che nach neuen Teilchen mit größerer Ruhmasse erfordert 
den Bau immer leistungsfähigerer Teilchenbeschleuniger. 
In den letzten Jahren: sind allerdings auch äußerst wichtige 
Experimente angelaufen, die unabhängig von Beschleuni- 
gern durchgeführt werden. Ein herausragendes Beispiel stel- 
len die Anlagen zum Nachweis des Protonzerfalls (vgl. 
5.1.4.3.) dar. 


5.1.1. Teilchen und Felder 


Unter dem Begriff Elementarteilchen faßt man allgemein 
die Gesamtheit der subatomaren Teilchen. zusammen, de- 
ren. bekannteste Vertreter Photon, Elektron, Proton und 
Neutron. sind. Solange nur diese wenigen Teilchen bekannt 
waren, durch deren Zusammenwirken Struktur und Verhal- 
ten der Atome und Atomkerne mit Ausnahme des f-Zer- 
falls vollständig verstanden werden können, schien die Si- 
tuation einfach. Die Vielfalt der Elementarteilchen deutete 
sich zuerst in. der kosmischen Höhenstrahlung an, wo das 
Positron (1932), das Myon und das Pion (1947) beobachtet 
wurden. Eine systematische Erforschung dieser Teilchen 
begann mit dem Einsatz von Beschleunigern; dabei wurde 
auch eine Vielzahl bis dahin nicht bekannter Teilchen ge- 
funden. Nachdem diese Entwicklung schon zu einem Ab- 
schluß gekommen zu sein schien, leitete die Entdeckung 
des Tau-Leptons und der neuen Charm-Teilchen (1974) 
eine Bewegung ein, die erst kürzlich (1984) mit der Etablie- 
rung von drei Familien fundamentaler Teilchen einen Hö- 
hepunkt erreicht hat. Die Elementarteilchenphysik unter- 
scheidet sich. hinsichtlich der umgesetzten Energien 
deutlich von anderen Gebieten der Mikrophysik: sind es 
bei Atomen und Molekülen Elektronenvolt und bei Atom- 
kernen Megaelektronenvolt, so handelt es sich hier um Gi- 
gaelektronenvolt, ja neuerdings um Hunderte von Gigaelek- 
tronenvolt. Einem großen Teilchenimpuls p entspricht, im 
Sinne des Welle-Teilchen-Dualismus nach der de-Broglie- 
Beziehung, die sehr kleine Wellenlänge A = h/p,.die wie in 
der Optik eine hohe Auflösung ermöglicht. Der Einsatz hö- 
herer Energien erlaubt demnach das Erfassen immer klei- 
nerer Strukturen. Mit dem Begriff der Elementarteilchen 
verbindet sich also keineswegs die Vorstellung kleinster, 
nicht weiter auflösbarer Objekte. ; 

Die meisten Teilchen sind instabil, sie zerfallen und wan- 
deln sich dabei in andere Teilchen um. Auch bei der Wech- 


selwirkung von Teilchen miteinander enstehen i. allg. völlig 
neue Teilchen, darunter bei ausreichend hohen kinetischen 
Energien der Stoßpartner auch schwerere Teilchen als ur- 
sprünglich vorhanden waren. Diese Prozesse können i. allg. 
nicht als bloße Umverteilung von Grundbausteinen aufge- 
faßt werden wie etwa die Kernreaktionen. Die Elementar- 
prozesse der Teilchenphysik sind die:der Erzeugung und 
Vernichtung von Teilchen. Die Gesetze der Teilchenphysik 
werden durch die Untersuchung von Streu-, Erzeugungs- 
und Zerfallsprozessen studiert. Die Ergebnisse dieser Expe- 
rimente werden quantitativ durch die Angabe von Wir- 
kungsquerschnitten, Lebensdauern und Verzweigungsver- 
hältnissen ausgedrückt. Die Untersuchungen zeigen, daß 
nicht alle mit den bekannten Erhaltungssätzen für Eneıgie, 


Impuls und elektrische Ladung verträglichen Prozesse be-. 


obachtet werden. Es ist möglich, den Teilchen gewisse dis- 
krete Quantenzahlen als für sie charakteristische Größen so 
zuzuordnen, daß die möglichen Prozesse durch Erhaltungs- 
sätze für diese neuen Größen von den nicht möglichen un- 
terschieden werden. Außerdem zeigt die quantitative Aus- 
wertung, daß die Wechselwirkungsprozesse zwischen 
Elementarteilchen von sehr verschiedener ‚Intensität sind, 
charakterisiert durch die Größe der Wirkungsquerschnitte 
bzw. die Kleinheit der Lebensdauer instabiler Teilchen: 
Diese Erfahrungen haben zur Klassifikation der Teilchen in 
Hadronen und Leptonen geführt und zur Unterteilung der 
Wechselwirkungen in starke, elektromagnetische und 
schwache Wechselwirkungen. Die Elementarteilchen unter- 
liegen nach heutiger Kenntnis voll und. ganz den Gesetzen 
von Quanten- und Relativitätstheorie. Daraus ergibt sich 
eine wesentliche Einschränkung für die Anwendbarkeit an- 
schaulicher Vorstellungen, die der Makrowelt angehören. 
Den Elementarteilchen dürfen daher nur solche Eigen- 
schaften zugeordnet werden, für deren Existenz ein direkter 
experimenteller Beleg vorliegt, nicht solche, die aus hypo- 
thetischen Strukturvorstellungen folgen. ‚Nur bei einigen 
wenigen Teilchen kann man begründet von einer räumli- 
chen Ausdehnung sprechen. Im Einklang mit den Prinzi- 
pien der Quantenphysik sind die Teilchen ein und dersel- 
ben Sorte. ununterscheidbar. Darüber hinaus fordert die 
relativistische Quantenphysik, daß zu jeder Sorte ein Anti- 
teilchen auftritt. Die Umwandlungsprozesse zwischen Ele- 
mentarteilchen tragen statistischen Charakter. 

Die Physik der Elementarteilchen ist und bleibt ein prinzi- 
piell nicht abgeschlossenes. Gebiet. Als gesicherte Tatsa- 
chen können zuerst nur die durch wiederholte, unabhän- 
gige. Experimente aufgefundenen Eigenschaften der schon 
bekannten Teilchen angesehen werden, dazu auch in gewis- 
sem Maße einige allgemeine theoretische Gesetzmäßigkei- 
ten. Neue Einsichten können sich aus Experimenten erge- 
ben, die entweder durch den Einsatz höherer Beschleuni- 
gungsenergien die Auflösung feinerer Strukturen gestatten, 
oder aber durch eine wesentliche Steigerung der Genauig- 
keit der Messungen gängige und durchaus plausible Vor- 
stellungen korrigieren. Beispiele hierfür bieten die Experi- 
mente zur Bestimmung der Elektron-Neutrinomasse und 
zum Nachweis des Protonzerfalles. 
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5.1.1.1. Nachweis von Elementarteilchen. Nachweisme- 
thoden. Nur die wenigsten Teilchen können unmittelbar in 
den Nachweisgeräten beobachtet werden. Meist lassen sich 
nur die Zerfailsprodukte nachweisen und quantitativ erfas- 
sen, um aus ihnen dann.einen Rückschluß auf das ur- 
sprüngliche Teilchen zu ziehen. Es können entweder die 
elektrisch geladenen, langlebigen oder stabilen Teilchen p, 
e*, u*, m*, K* oder Photonen nachgewiesen werden. Bei ge- 
ladenen Teilchen wird der Umstand ausgenutzt, daß sie 
beim Durchgang durch Materie entweder eine Spur ange- 
regter. oder ionisierter Zentren (Atome oder Moleküle) 
längs ihrer Flügbahn hinterlassen oder zur Ausstrahlung 
von Licht führen. Im Falle von Photonen macht man sich 
den Effekt der Konversion zunutze: Hochenergetische Pho- 
tonen gehen im elektrischen Feld schwerer Atome in Elek- 
tron-Positron-Paare über, die dann wie andere geladene 
Teilchen analysiert werden. Das Ziel der Messung ist so- 
wohl die Identifikation des Teilchens als auch die Messung 
seines Impulses,. Zu diesem Zweck setzt man die verschie- 
denen Detektoren in ein konstantes Magnetfeld und be- 
stimmt aus der Bahnkrümmung den Impuls der Teilchen. 
Die Indentifikation des Teilchens läuft auf die Ermittlung 
seiner Masse hinaus. Dazu muß zusätzlich zum Impuls ent- 
weder die Energie oder die Geschwindigkeit bestimmt wer- 
den. Die Geschwindigkeitsbestimmung erfolgt .z. B. durch 
Ausnutzung des Cerenkov-Effektes. 

Nachweisgeräte. Die Blasenkammer ist ein Gefäß, das eine 
überhitzte Flüssigkeit, :z. B. Wasserstoff, Deuterium oder 
Propan, enthält. Das hindurchfliegende Teilchen hinterläßt 
auf seiner Flugbahn ionisierte Atome,.die den Siedevor- 
gang einleiten. Die entsprechenden. Gasbläschen kenn- 
zeichnen die Spur des Teilchens, die fotografiert wird, um 
sie später zu analysieren. Die Blasenkammer hat die noch 
früher entwickelte Nebelkammer eısetzt, deren Wirkungs- 
weise auf dem Prinzip des übersättigten Dampfes beruht. 
Bei Streamerkammern werden die sekundären Ionisationsef- 
fekte bei Vorhandensein eines kurzzeitig, d.h. =10°? s lang, 
angelegten, sehr starken elektrischen Feldes ausgenutzt, 
durch das die primär erzeugten Elektronen und Ionen be- 
schleunigt werden. Es kommt längs der Teilchenbahn zu 
bandförmigen Leuchterscheinungen, die entweder direkt 
oder unter Zuhilfenahme von Lichtverstärkern fotografiert 
werden. ö 

Eine andere Klasse von Detektoren, die Jonisations-, Propor- 
tional- und Driftkammern, kommt ohne eine fotografische 
Aufzeichnung der Teilchenspur aus. Auch hier erzeugt das 
nachzuweisende Teilchen im Gas der Kammer Elektronen 
und Ionen. Ein elektrisches Feid sorgt für Trennung und 
Beschleunigung dieser Ladungsträger, so daß durch sekun- 
däre Ionisation eventuell weitere erzeugt werden. Die ent- 
standenen Elektronen werden durch ein System paralleler 
Drähte aufgefangen. Diese Drähte sind so in Ebenen (z.B. 
parallei zur x-y-Ebene eines rechtwinkligen Koordinatensy- 
stems) gespannt, daß immer abwechselnd die Drähte einer 
Ebene längs der x-Achse und die der folgenden Ebene 
längs der y-Achse verlaufen. Eine Registrierung des elektri- 
schen Impulses erfolgt durch denjenigen Draht, welcher der 
Teilchenspur am nächsten ist. Ein einzeines Paar solcher 
dicht hintereinander aufgestellter Drahtebenen fixiert also 
den Schnittpunkt der Spur, weitere Paare ermöglichen die 
Bestimmung des Kurvenverlaufes. Die gesamte, in Form 
von elektrischen Impulsen anfallende Information wird un- 
mittelbar in einem Computer verarbeitet. 

Die Bestimmung der Geschwindigkeit ist mit Hilfe von Ce- 
renkov-Zählern möglich, deren Wirkungsweise auf dem Ce- 


renkov-Effekt beruht: Elektrisch geladene Teilchen strahlen 
bei Durchgang durch ein Medium mit.dem Brechungsindex 
n Licht aus, falls die Bedingung w/c > 1/n erfüllt ist. Durch 
eine Staffelung von Medien mit unterschiedlichem Bre- 
chungsindex oder eine Messung des Abstrahlungswinkels 
der Cerenkov-Strahlung läßt sich ein Rückschluß auf die 
Geschwindigkeit des hindurchfliegenden Teilchens ziehen. 
Neben diesen Geräten, die der Messung eines einzelnen 
Teilchens dienen, gibt es sogenannte Kalorimeter zur Be- 
stimmung der Energie, die ein manchmal aus vielen Teil- 
chen bestehendes Teilchensystem hat. Die primären Teil- 
chen übertragen ihre Energie auf einen Schauer geladener 
Teilchen, die ihrerseits ein Szintillatormaterial zur Licht- 
aussendung anregen. Die Lichtausbeute ist ein Maß für die 
Energie des ursprünglichen Teilchensystems. Auf diese 
Weise läßt sich die Energie eines Neutrinos bestimmen, das 
in einer Reaktion erzeugt worden ist. Sie ergibt sich als 
Differenz aus der Anfangsenergie der Reaktionspariner 
(etwa Myon und Proton) und der im Kalorimeter gemesse- 
nen Energie aller gleichzeitig mit dem Neutrino erzeugten 
Teilchen. Bei den neueren Experimenten der Elementar- 
teilchenphysik werden sehr komplexe Apparaturen einge- 
setzt, die aus einer Kombination vieler einzelner Detekto- 
ren bestehen. 

5.1.1.2. Meßbare Eigenschaften. Masse. Genau wie ein 
makroskopischer Körper haben die Teilchen eine Masse. 

Die für das Teilchen charakteristische Ruhmasse wird ge- 
wöhnlich in der Einheit GeV/c? angegeben, wobei die Ein- 
steinsche Beziehung E = mc? ausgenutzt wird. Das Massen- 
spektrum der Elementarteilchen, kann mit den gegenwärtig 
existierenden Beschleunigern bis in den Bereich von 
100 GeV/c? untersucht werden (1 GeV/c? = 1,782 10° kg). 

Spin. Der Eigendrehimpuls eines Teilchens heißt Spin. Er 
wird in Einheiten der Planckschen Konstante h = h/2 ge- 
zählt. Im Einklang mit der Quantentheorie nimmt der Spin 
J nur halb- oder ganzzahlige Werte an. Masse und Spin 
charakterisieren immer eine Teilchensorte, etwa das Pro- 
ton. Ein konkret existierendes Proton wird erst durch die 
zusätzliche Angabe von Impuls p und Spinkomponente J, 
in Richtung einer willkürlich gewählten z-Achse vollständig 
bestimmt. Dabei kann J,/h die 27 +1 Werte -J, -/+1, 

..., J annehmen. Diese Regel gilt nicht für masselose Teil- 
chen. So spielen die Photonen, für die J=1 gilt, eine Son- 
derrolle. Nur die Spinprojektion in Richtung des Impulses 
ist meßbar, sie nimmt nur die zwei Werte +1 oder -1 an. 
Der Spin kann für langlebige Teilchen aus einem Stern- 
Gerlach-Experiment bestimmt werden; i. allg. erschließt 
man ihn aus einer Analyse der Winkelabhängigkeit der Zer- 
fallsprozesse des betreffenden Teilchens. 

Lebensdauer. Für relativ langlebige Teilchen, die in den 
Nachweisapparaturen noch eine beobachtbare Spur hinter- 
lassen, kann die Lebensdauer r direkt aus. der Länge der 
Spur ermittelt werden. Für sehr kurzlebige Teilchen, die so- 
genannten Resonanzen, ist das unmöglich. Da sich die Re- 
sonanzen als Maxima im Wirkungsquerschnitt bemerkbar 
machen (Abb.5.1.1-1), kann aus der energetischen Breite T' 
des Maximums gemäß der quantentheoretischen Bezie- 
hung [r=h=6,6:10°2?MeV:s auf die mittlere Lebens- 
dauer geschlossen werden. Für die Resonanz 4 (1236), die 
eine Breite von 120 MeV hat, findet man auf diese Weise 
r=5,5-10s. 

Elektrische Ladung. Die elektrische Ladung aller bisher 
gefundenen Teilchen ist ein positives oder negatives Vielfa- 
ches der Elementarladung e. In dieser Einheit hat das Elek- 
tron die Ladung Q= -1, das Proton Q= +1 und das Neu- 
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tron Q=0..Im Falle von Teilchen, die unterschiedlich 
geladen auftreten können, wird die Ladung rechts oben am 
Symbol angegeben, z.B. /7*, IT. Die hypothetischen Quark- 
teilchen sollten die Ladungen Q = +2/3 oder Q = +13 tra- 
gen. 

Magnetisches Moment. Teilchen mit Spin haben i.allg. ein 
magnetisches Moment, d.h. sie verhalten sich in einem Ma- 
gnetfeld wie eine kleine Magnetnadel. Sofern diese Teil- 
chen frei fliegend zu beobachten sind, läßt sich ihr magne- 
tisches. Moment durch eine geeignete Anordnung von 
Magnetfeldern experimentell bestimmen. Das magnetische 
Moment u ist die Summe aus einem sogenannten norma- 
len Anteil eh /2M, das jedes elektrisch geladene Teilchen 
der Masse M nach der relativistischen Quantenmechanik 
besitzt, und einem anormalen Anteil, der Resultat der kom- 
plizierten Wechselwirkungen der Teilchen untereinander 
ist. Präzisionsmessungen von u ergaben für Elektronen eine 
Abweichung von 1,1596 %, für Myonen von 1,1659 % vom 
normalen Wert. Das befindet sich im Einklang mit den in 
der Quantenelektrodynamik errechneten Korrekturen. Die 
Momente von Proton, Neutron u.a. Baryonen weichen viel 
stärker von den normalen Werten ab: x, = 2,793 eh/2M,, u, 
= -1,913 eh/2M,. Darüber hinaus ist » bisher nur für die 
Baryonen A, &*, &7, 2’ und X gemessen worden. 
Ausdehnung von Teilchen kann durch die räumliche Ver- 
teilung ihrer elektrischen Ladung definiert werden. Die ex- 
perimentelle Bestimmung dieser Ladungsdichte. erfolgt 
durch elastische Streuung von Elektronen. Für Proton und 
Neutron ergeben sich Radien in der Größenordnung von 
1fm = 10°" cm. j 

5.1.1.3. Ladungsartige Quantenzahlen. Die Charakterisie- 
rung von Teilchen erfordert über die bisher angeführten Ei- 
genschaften hinaus die Angabe gewisser Quantenzahlen, 
die keine Rolle in der Makrophysik spielen und daher un- 
anschaulich sind. Sie sind für das Einzelteilchen nicht di- 
rekt meßbar, sondern dienen zur Klassifizierung der Teil- 
chen und zur Formulierung von Einschränkungen bei 
Umwandlungsprozessen. 

Baryonzahl. Den Baryonen (vgl. 5.1.2.2.) wird die Baryon- 
zahl B=1 zugeordnet, ihren Antiteilchen B=-1 und al- 
len übrigen Teilchen B=0. Demnach hat das Proton 
B= +1, Elektron, Photon und Pion haben B=0. B wurde 
als eine Quantenzahl eingeführt, für welche ein absoluter 
Erhaltungssatz (vgl. 5.1.3.1.) angenommen wurde. Dadurch 
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werden u.a. Reaktionen von der Attptp>r'+r* oderp 
+ e”—27 ausgeschlossen und damit die Stabilität der mas- 
siven Materie theoretisch erfaßt. Allerdings geben die Vor- 
stellungen von einer möglichen Vereinigung der schwa- 


“ chen, elektromagnetischen und starken Wechselwirkungen 


(vgl. 5.1.3.7.) Veranlassung, diesen Erhaltungssatz einer ex- 
perimentellen Prüfung zu unterziehen. Es wird insbeson- 
dere nach Zerfällen des Protons gesucht, um eine eventu- 
elle schwache Verletzung der Erhaltung von B quantitativ 
zu bestimmen. 

Leptonzahlen. Jedem Paar von Leptonen (vgl. 5.1.2.1.) ist 
eine eigene Leptonzahl zugeordnet. So haben das Elektron 
e” und sein Neutrino v, die Elektronenzahl L,= +1, ihre 
Antiteilchen e* und 7, aber L,= -1. Entsprechend ordnet 
man den anderen Leptonen #, r Leptonzahlen zu. Der Er- 
haltungssatz für L, oder L, verbietet beispielsweise den Zer- 
fall #»’—e”+y oder den Prozeß 7, +n—>p+te”. Auch der 
Erhaltungssatz für die Leptonzahlen hat eher den Charakter 
einer Arbeitshypothese, die immer von Neuem einer expe- 
rimentellen Prüfung unterzogen werden muß. 
Hyperladung. Die Hyperladung Y dient der weiteren Un- 
terscheidung von Hadronen (vgl. 5.1.2.2.). Die möglichen 
Werte von Y sind ganzzahlig. Die Einführung der Hyperla- 
dung hat sich als zweckmäßig erwiesen, um die Geseizmä- 
Bigkeiten bei der Erzeugung der K-Mesonen und der Baryo- 
nen &, A, & zu erfassen. 

Charm. Die Entdeckung der neuen Teilchen y, D, ... hat 
die Einführung der Quantenzahl Charm (C) nahegelegt, die 
gleichsfalls nur für Hadronen definiert ist. Allen vorher be- 
kannten Hadronen wird der Wert C=0 zugeordnet. Im 
Rahmen des Quarkmodells bedeutet. dies, ein viertes 
Quarkteilchen mit C = +1 einzuführen, während gleichzei- 
tig die ursprünglichen Quarkteilchen die Quäntenzahl 
C=0 erhalten. Charm und Hyperladung spielen eine weit- 
gehend ähnliche Rolle als Ladungen, die nur in der Mikro- 
weit von Bedeutung sind. Die Entdeckung der schweren 
Mesonen Y, B, ... usw. sowie die erst 1984 gefundenen An- 
zeichen einer weiteren Teilchenart (vgl. 5.1.2.3.) machen 
die Einführung weiterer Quantenzahlen dieser Art erforder- 
lich. 

Strangeness. Alternativ zur Hyperladung benutzt man 
auch die Quantenzahl Strangeness $ [engl., Seltsamkeit], 
die mit Yund B durch die Beziehung S = Y— B verknüpft 
ist. Die Bedeutung von $ ergibt sich daraus, daß sines der 
Quarkteilchen (s) die Quantenzahl S=-1, die übrigen 
aber $= 0 tragen. Zur Kennzeichnung der neuen Hadronen 
verwendet man die Quantenzahlen S$, C, usw. 

5.1.1.4. Isospin. Im Massenspektrum der Hadronen zeigen 
sich Multipletts von Teilchen mit relativ kleinen Massenun- 
terschieden, die sich durch ihre elektrische Ladung vonein- 
ander unterscheiden, aber den gleichen Spin und überein- 
stimmende Quantenzahlen B, Y, C aufweisen. Beispiele 
dafür sind die Dubletts (p, n) und (K*, K®), die Tripletts 
(£*, 2%, 2°) (I7*, IP, IT) und das Singulett A, das keine 
Muiltiplettpartner hat. Es liegt nahe und ist am Beispiel-des 
Nukleondubletts zuerst durchgeführt worden, die zu einem 
Multiplett gehörenden Teilchen als verschieden geladene 
Varianten eines Teilchens aufzufassen. Der mathemati- 
schen Durchführung dieser Konzeption dient der Formalis- 
mus des Isospins, der analog zur Quantentheorie des Dreh- 
impulses aufgebaut wird: Ein in einem abstrakten Raum 
definierter Isospinvektor mit einem Quadrat. I(I+1) hat 
2/+1 verschiedene Einstellmöglichkeiten, wobei eine 
Komponente ,=-I, -I+1,... +I insgesamt 2/ +1 ver- 
schiedene Werte durchläuft. Benachbarten Werten von I; 
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entsprechen. Teilchen, deren elektrische Ladungen Q sich 
um 1.unterscheiden. Q ist durch I,, Baryonzahl B, Strange- 
ness S und Chärmquantenzahl C bestimmt: Q=IL,+(B+S$ 
+ C)/2. Ebenso wie der Spin J nimmt auch der Isospin I 


nur halb- oder ganzzahlige Werte an; alle Teilchen eines ' 


Muiltipletts haben gleichen Isospin. I = 0 liefert ein Singu- 

lett, [= 1/2 ein Dublett, 7=1 ein Triplett usw. 

5.1.1.5. Parität. Wenn einmal von den Neutrinos abgese- 
“hen wird, so ist allen Teilchen eine Parität P zugeordnet, 
- die die Werte +1 oder -1 annimmt. Bei einer Raumspiege- 
lung geht z.B. die quantentheoretische Wellenfunktion X 
eines Zweiteilchensystems mit dem Bahndrehimpuls / bis 
auf ein Vorzeichen in sich über: X> (-1)'’P,P3X. Auf diese 
Weise gehen die Paritäten P,, P, der beteiligten Teilchen in 
das Transformationsgesetz ein. Die Paritäten lassen sich 
aus der Winkelabhängigkeit der Wirkungsquerschnitte be- 
rechnen. i 
5.1.1.6. Antiteilchen. Zu jedem Teilchen gibt es ein Anti- 
teilchen, dessen Quantenzahlen in einer typischen Bezie- 
hung zu denen des Teilchens stehen (Tab. 5.1.1-2). Das 
Antiteilchen wird durch einen Querstrich über dem Symbol 
bezeichnet, z.B. 5. Abweichend von dieser Regel bezeich- 
net €* das Antielektron oder Positron, #* das Antimyon. 
Falls alle landungsartigen Quäntenzahlen eines Teilchens 
den Wert Null haben, ist dieses mit seinem Antiteilchen 
identisch, z.B. IT? = IT°, 7 = y. Die Antiteilchen stimmen in 
Masse und Lebensdauer mit ihrem Partner überein. Insbe- 
sondere sind 5 und e* stabile Teilchen. Ihre scheinbare In- 
stabilität im Laboratorium rührt daher, daß sie in einer 
Umgebung, die Protonen und Elektronen enthält, mit gro- 
‚Ber Wahrscheinlichkeit einer Paarvernichtung unterliegen. 


Tab. 5.1.1-2 Beziehungen zwischen Teilchen 
und zugehörigen Antiteilchen 


Teilchen “ Antiteilchen 
B -B 
L, -L e 
L, -L, 
Q -0 

I; -], 
Y -Y 

[6 -C 

P (-D*P 
J J 

I I 


Es ist von vornherein nicht auszuschließen, daß in anderen 
Teilen des Universums Antimaterie in makroskopischem 
Ausmaß existiert, die aus Antikernen, Antiatomen, Anti- 
molekülen usw. besteht, wofür allerdings astrophysikalische 
Hinweise fehlen. Eine für die Teilchenphysik charakteristi- 
sche Besonderheit besteht darin, daß zu jedem Prozeß ein 
anderer möglicher Prozeß gehört, in dem ein oder mehrere 
Teilchen aus dem Anfangs- in.den Endzustand oder umge- 
kehrt gewechselt haben und nun als Antiteilchen erschei- 
nen; z.B. ist mit a+b—c+dauch a+c—b+ dein mög- 
licher Prozeß. 

Die Tab. 5.1.1-2 zeigt, daß jedes aus Teilchen und Antiteil- 
chen bestehende System die Quantenzahlen B=L,=L, 
=L,=0, Q=I=Y=C=0 hat, und daher ungehindert 
durch Erhaltungssätze in jedes andere aus einem Teilchen 
und seinem Antiteilchen bestehende System übergehen 


kann. Es sind z. B. die folgenden Prozesse möglich: e* 
+e°—2y, e*+e°—>p+B, e*+e—r*+rr, Man spricht hier 
von einer Paarvernichtung im Anfangs- bzw. einer Paarer- 
zeugung im Endzustand. Solche Prozesse werden an den 
Elektron-Positron-Speicherringen untersucht (vgl. 5.1.4.1.). 
Bei der Erzeugung schwerer Teilchen wandelt sich die kine- 
tische Energie von Elektron und Positron in Ruhmasse der 
schweren Teilchen um. Der umgekehrte Effekt liegt bei der 
Zerstrahlung eines massiven Paares in Photonen vor. Die 
Mindestenergie, die für die Erzeugung schwerer Teilchen 
erforderlich ist, bezeichnet man als Schwellenergie. Bei die- 
ser Energie werden die neuen Teilchen mit verschwindend 
kleinem Impuls erzeugt, so daß die Schwellenergie gleich 
der doppelten Ruhenergie des zu erzeugenden Teilchens 
ist. 

5.1.1.7. Quantenfeldtheorie. Es ist eine der wichtigsten Er- 
kenntnisse unseres Jahrhunderts, daß den Mikroobjekten, 


d.h. den Elementarteilchen sowohl ein Wellen- als auch ein 


Teilchenaspekt innewohnt. Dieser zuerst für Photonen kon- 
statierte Sachverhalt fand später vielfältige Bestätigung 
durch die Beobachtung von Beugungserscheinungen von 
Elektronen- und Neutronenstrahlen bis hin zu den Interfe- 


renzeffekten bei der. Ausbreitung neutraler K-Mesonen. Die’ 


Quantenfeldtheorie bietet eine konsistente mathematische 
Formulierung für den Welle-Teilchen-Dualismus, die über- 
dies den Forderungen der relativistischen Invarianz genügt. 
Jeder Teilchensorte entspricht ein Quantenfeld, das einer 
relativistischen Feld- oder Wellengleichung genügt. Die 
Feldvariablen sind jedoch im Gegensatz zur klassischen 
Physik Operatoren, d.h. nicht miteinander vertauschbare 
mathematische Größen. Ein Quantenfeld beschreibt immer 
ein Ensemble von Teilchen der jeweiligen Sorte und von 
ihren Antiteilchen, die über die Angabe von Impulsen u.a. 
Quantenzahlen (Spinkomponenten oder inneren Quanten- 
zahlen) hinaus nicht unterscheidbar sind. 

Als die grundlegenden theoretischen Resultate der relativi- 
stischen Quantenfeldtheorie sind die Vorhersage von Anti- 
teilchen, das Spin-Statistik-Theorem (Teilchen mit halb- 
zahligem Spin sind Fermionen, Teilchen mit ganzzahligem 
Spin Bosonen) und das TCP-Theorem anzusehen. Letzteres 
besagt, daß alle Wechselwirkungen unter der Kombination 
der Symmetrietransformationen Spiegelung, Ladungskonju- 
gation und Zeitumkehr invariant sind. Alle diese Resultate 
haben eine derart universelle experimentelle Bestätigung 
gefunden, daß eine theoretische Alternative zur Quanten- 
feldtheorie ernsthaft nicht zur Diskussion steht. 

Um Streuprozesse und Umwandlungen von Elementarteil- 
chen ineinander beschreiben zu können, müssen die Feld- 
gleichungen Wechselwirkungsglieder mit multiplikativ an- 
einander gekoppelten Feldern enthalten. Solche Theorien 
können zur Zeit nur mit approximativen Methoden behan- 
delt werden. Eine davon ist die störungstheoretische Be- 
rechnung von Wahrscheinlichkeitsamplituden, die auf das 
anschauliche Bild des Feynman-Graphen führte (vgl. 
5.1.1.8). Die Behandlung der. starken Wechselwirkungen 
macht andere Näherungsmethoden erforderlich. Ein beson- 
derer Aspekt der quantenfeldtheoretischen Methode: ist 
eine gewisse Nichteindeutigkeit, die sich etwa bei der Be- 


handlung der Hadronen äußert. Es ist einerseits völlig legi- 


tim, Baryonen oder Mesonen als Quanten entsprechender 
Felder aufzufassen. Es wäre jedoch unökonomisch, die star- 
ken Wechselwirkungen zwischen ihnen mit Hilfe von ge- 
koppelten Feldgleichungen für Baryon- und Mesonenfelder 
beschreiben zu wollen. Bei einem solchen Vorgehen hätte 
man es mit einer großen Zahl von Feldern und einer noch 
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größeren Zahl von Kopplungen zwischen ihnen zu tun. 
Statt-dessen hat sich die Erkenntnis durchgesetzt, daß die 
starken Wechselwirkungen auf die Kopplungen zwischen 
fundamentalen Quark- (vgl. 5.1.2.3.) und Gluonfeldern (vgl. 
5.1.2.4.) zurückgeführt werden können. : 

5.1.1.8. Feynman-Graphen haben ihren Ursprung im For- 
malismus der relativistischen Quantenfeldtheorie und sind 
eigentlich symbolische Vorschriften zur. Berechnung von 
Wirkungsquerschnitten. Die Feynman-Graphen haben zu- 
gleich aber auch einen sehr anschaulichen ‚Gehalt, indem 
sie unsere Vorstellungen von den Elementarteilchen und 
ihren Wechselwirkungsprozessen in einer bildhaften Form 
darstellen. Ein Graph besteht aus Linien und Vertices, d.h. 
Knotenpunkten. Den Linien sind Teilchen zugeordnet, ins- 
besondere bedeuten Linien mit Pfeil Teilchen mit dem 
Spin 1/2, eine Wellenlinie das Photon oder die intermediä- 
ren Bosonen (vgl. 5.1.2.4.), durchbrochene Linien Meso- 
nen. Den Linien ist auch ein Impuls zugeordnet, der in 
einen Vertex entweder einläuft oder ausläuft. Wenn Pfeil- 
richtung der Linie und Richtung des zugehörigen Impulses 
übereinstimmen, beschreibt die Linie ein Teilchen, sonst 
das Antiteilchen. Die Vertices, in denen sich i. allg. drei 
oder vier Linien treffen, symbolisieren Wechselwirkungs- 
akte (Abb. 5.1.1-3). An jedem Vertex sind die Erhaltungs- 
sätze erfüllt, die für die betreffende Wechselwirkung gelten, 
d.h., Energie, Impuls und Ladung bleiben in jedem Fall er- 
halten. Die zwei folgenden Punkte verdienen besondere Be- 
achtung. 

Ein Graph beschreibt immer eine Gruppe von Prozessen, 
die durch die Ersetzung „einlaufendes Teilchen — auslau- 
fendes Antiteilchen“ und umgekehrt auseinander hervorge- 
hen. So beschreibt z.B. Abb. 5.1.1-3b den Prozeß p>n 
+ IT, wenn die Impulse von Neutron und Pion aus dem 
Vertex laufen, dagegen den Prozeß p+ ä— If, wenn die 
Impulse von Proton und Antineutron in den Vertex einlau- 
fen. 

Die inneren Linien eines Graphen, die also zwei Vertices 
verbinden, stellen virtuelle Teilchen dar. Sie sind im Unter- 
schied zu den durch äußere Linien repräsentierten Teilchen 
nicht beobachtbar und es gilt auch nicht die übliche Rela- 
tion zwischen Energie, Impuls und Masse. 

Die Wechselwirkungen und Kräfte zwischen reellen Teil- 
chen beruhen auf dem Austausch von virtuellen Teilchen. 
Die virtuellen Teilchen spielen.schon in den einfachsten 
Prozessen der Quantenelektrodynamik, bei der Elektron- 
Elektron-Streuung (Abb. 5.1.1-4a), der Compton-Streuung 
(Abb. 5.1.1-4b) und der Elektron-Positron-Zerstrahlung 
(Abb. 5.1.1-4c) eine Rolle. Der Austausch eines virtuellen 
Photons zwischen e” und e”, e” und e*, e* und e* erzeugt 
die Coulomb-Kraft. Die Kernkräfte, d.h. die zwischen den 
Nukleonen wirkenden Kräfte, haben ihren Ursprung im 
Austausch von virtuellen Pionen, K-Mesonen usw. 
(Abb. 5.1.1-5a). Da es sich hier um den Austausch von 
massiven virtuellen Teilchen handelt, ergeben sich die 
kurzreichweitigen Kernkräfte. 

Jeder Vertex trägt eine Kopplungskonstante, die ein Maß 
für die Stärke der Wechselwirkung ist. Der Elektron-Pho- 
ton-Vertex ist proportional zur Elementarladung e. Folglich 


Abb. 5.1.1-4 Feynman-Graphen; 

(a) zur Streuung von Elektronen an- 
einander, (b) zur Compton-Streuung 
an Elektronen, (c) zur Zerstrahlung : 
e+etoyty a 


Abb. 5.1.1-3 Fundamentaler Elektron-Photon-Vertex (a), 
Pion-Nukleon-Vertex (Impulse sind nicht. eingezeichnet) 
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Abb.5.1.1-5 Beiträge (a) zu den Kräften, die zwischen den 
Nukleonen wirken, (b) zu den elektromagnetischen Kräften 
zwischen Elektronen 


ist die Kraft zwischen zwei Elektronen bzw. Elektron und 
Positron proportional zu (-e)-(-e) = e? bzw. (-e)(+te) = 
—e2?, d.h. einmal abstoßend und das andere Mal anziehend. 
Als Maß für die Stärke der elektromagnetischen Wechsel- 
wirkung benutzt man den dimensionslosen Ausdruck 
e/4nre,hc* 1/137, die sogenannte Sommerfeldsche Fein- 
strukturkonstante. Der Pion-Nukleon-Vertex und allgemein 
die Meson-Baryon-Vertices sind nur indirekt und nicht 
sehr genau bestimmbar. Die zur Feinstrukturkonstante ana- 
logen Ausdrücke liegen in der Größenordnung von 10. 
Grundsätzlich tragen zu jedem Prozeß Graphen beliebig 
hoher Ordnung bei (vgl. Abb.5.1.1-5b). Die sukzessive Be- _ 
rücksichtigung von Graphen immer höherer Ordnung heißt 
Störungsrechnung, Wegen der Kleinheit der Elektron-Pho- 
ton-Kopplung stellt der erste Graph den weitaus größten 
Betrag dar. Das ist der Grund dafür, daß mit großer Genau- 
igkeit die Kraft zwischen Elektronen, und ähnlich die Kraft 
zwischen Elektron und: Proton, durch eine einfache Cou- 
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Abb. 5.1.1--6 Beiträge zum Elektron-Photon-Vertex 


lomb-Kraft ersetzt werden kann. Diesem glücklichen Um- 
stand ist es zu verdanken, daß die Quantentheorie weitge- 
hende Einsichten in die Gesetzmäßigkeiten der Atomhülle 
gewinnen konnte. Die höheren Graphen sind in der Quan- 
tenelektrodynamik berechnet ‚worden. Sie führen auf die 
Strahlungskorrekturen der Kräfte, die sich in kleinen Ver- 
schiebungen der Energieniveaus der Atomhülle auswirken. 
Auch zum magnetischen Moment u des Elektrons tragen 
Graphen beliebig hoher Ordnung (Abb.5.1.1-6) bei. Der er- 
ste Graph, also der fundamentale Vertex, liefert das nor- 
male magnetische Moment, die übrigen Graphen den anor- 
malen : Beitrag. Die berechneten Strahlungskorrekturen 
stimmen ausgezeichnet mit den experimentellen Fakten 
überein. j 

Im Unterschied dazu ist die starke Wechselwirkung zwi- 
schen Nukleonen wegen der Größe der Kopplungskonstante 
nicht auf dem Wege der Störungsrechnung zu behandeln. 
Es trägt in jedem Fall eine quantitativ nicht überschaubare 
Reihe von Graphen bei (vgl. Abb. 5.1.1-5a). Das gilt glei- 
chermaßen, ob nun die Kernkräfte auf den Austausch von 
Mesonen zurückgeführt werden (vgl. Abb. 5.1.1-5a) oder, 
was vollkommen äquivalent ist, auf den Austausch von 
Gluonen und Quark-Antiquark-Paaren im Rahmen der 
Quantenchromodynamik. Daher konnten die Kernkräfte 
bisher nicht in ähnlicher Weise berechnet werden wie die 


Abb. 5.1.1-7 
Beispiele für 
divergierende 
Graphen 
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elektromagnetischen Kräfte. Der Methode der Feynman- 
Graphen haftet eine prinzipielle Schwierigkeit an. Gewisse 
Graphen mit geschlossenen Linienzügen (Abb. 5.1.1-7) er- 
geben bei der Berechnung ein unendliches Resuitat. Zur 
Lösung dieses Problems ist die mathematisch sehr an- 


‘spruchsvolle Methode der Renormierung entwickelt wor- 


den. Bei diesem Verfahren werden die experimentell ge- 
messenen Werte von Kopplungskonstante und Elektronen- 
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masse in der Theorie als Differenzen divergierender 
Größen dargestellt. Berechenbar sind nur Strahlungskorrek- 
turen und Wirkungsquerschnitte. 


5.1.2. Leptonen, Hadronen, Quarks 
und intermediäre Bosonen 


Eine natürliche Einteilung der Teilchen beruht darauf, daß 
sie in unterschiedlichem Maße den verschiedenen Typen 
‚von Wechselwirkungen unterliegen (vgl. 5.1.3.). So lassen 
sich alle bisher beobachteten Teilchen in die großen Grup- 
pen der Leptonen, der Hadronen und der intermediären Bo- 
sonen einordnen. In den Tab.5.1.2-1 und 5.1.2-2 sind die 
relativ. langlebigen Leptonen und Hadronen mit ihren 
Quantenzahlen zusammengestellt. 
5.1.2.1. Leptonen. In diese Gruppe gehören das Elektron e” 
und das Elektron-Neutrino v,, das Myon «” und das Myon- 
Neutrino p, sowie: das schwere Lepton r. Der Umstand, 
daß Elektron und Myon (M,=0,511MeV/c!, M, 
= 106 MeV/c?) und auch die Neutrinos sehr leichte Teil- 
chen sind, hat zu der Bezeichnung Leptonen, d.h. leichte 
Teilchen, Anlaß gegeben. Die Eigenart der Leptonen be- 
steht darin, nicht der starken Wechselwirkung zu unterlie- 
gen (vel. 5.1.3.2.). Das Myon zerfällt im Prozeß ve" +y, 
+ v, mit einer Lebensdauer von 2,2 10° s. Das Neutrino ist 
ursprünglich nur hypothetisch eingeführt worden, um die 
scheinbare Verletzung der Energieerhaltung beim B-Zerfall 
n—>p+te”+7, zu erklären. Da das Neutrino ungeladen ist, 
unterliegt es ausschließlich der schwachen Wechselwirkung 
mit dementsprechend kleinen Wirkungsquerschnitten, und 
kann daher nur äußerst schwer nachgewiesen werden. Be- 
züglich der Masse des Elektron-Neutrinos liegen bisher nur 
die Ergebnisse eines einzigen Präzisionsexperiments vor, 
das die Neutrinomasse aus dem Energiespektrum der beim 
ß-Zerfall des Tritiums ausgesandten Elektronen bestimmt: 
20eV/c?<M,<40eV/c?. Selbstverständlich bedarf diese 
Aussage einer Bestätigung durch andere unabhängige Expe- 
rimente. 
Der Nachweis der Neutrinos erfolgt in der Regel aufgrund 
der durch sie initiierten Reaktionen. Das sind in der Nach- 
weisreaktion der Elektron-Neutrinos Kernumwandlungen, 
z.B. v, + CI 3’Ar + e”, deren Endprodukt quantitativ er- 
faßt wird. Antineutrinos lassen sich mit Hilfe der Reaktion 
v,+p—n+te* nachweisen. Beobachtet werden in diesem 
Falle die Photonen, diebeiden nachfolgenden Einfangprozes- 
sen von n und e* entstehen. Myon-Neutrinos werden durch 
die in den Reaktionen »,+ Nukleon>w+... und 9, 
+ Nukleon> u*+... gebildeten #” und #* angezeigt. Der 
experimentelle Beleg für die Verschiedenheit von », und », 
besteht darin, daß die beim Pionzerfall entstandenen Neu- 


Tab. 5.1.2-1 Zusammenstellung der Leptonen 


M in MeV/d rins 
Elektron e” 0,511 © 
Myon u” i 105,7 2,20: 10° 
r-Lepton r” 1782 3:107# 
Elektronneutrino », (20...40) 10° © 
Myonneutrino », <0,5 ? 
p) 


Qinle| Iinh L, L, L, Zerfälle 
(u. a.) 
-1 1/72 +1 0 0 
-1 1/2 0 +1 0 7ER 
-1 1/72 0 0 +1 ED, 
0 1/72 +1 0 0 
0 1/72 0 +1 0 
0 1/72 0 0 +1 


r-Neutrino <143 ? 
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Tab. 5.1.2-2 Zusammenstellung der relativ langlebigen Hadronen 

M Zerfälle 

in GeV/e ins inle| Iinh P I I; Y S c (u. a.) 
Mesonen 5 
Pion 7° 0,135 83-107 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 2y 
Pion IT* 0,139 2,6-10”° +1 0 -1 1 +1 0 0 0 wm. 
n-Meson 7 0,549 T=0,8KeV 0 0 -1 0 0 0 0 0 2y, 3° 
Kaon K* 0,494 1,24 103 +1 0 -1 12 +/72 -1 +1 0 Won mn 
Kaon K° 0,498 50%8,9-.10" 0 0 -1 12 -172 +1 +1 0 
Kaon K° 0,498 50% 5,2-10"? 0 0 -1 12 +12 -1 +1 0 
D-Meson D* 1,869 9.10-® +1 0 -1 12 1/72 0 +1 Kxtn° 
D-Meson D° 1,863 4-10°® 0 0 -1 12 -12 0 +1 K’atn° 
F-Meson F* 1,975 3-10 +1 0 -1 0 0 +1 +1 
B-Meson B* 5271 - 10-2 +1 0 -1 12 +1/72 0 0 
B-Meson B° 5274 - 10-2 0 0 -1 12 -472 0 0 
Baryonen 
Proton p 0,9383 > 10°! Jahre +1 1/72 +1 12 +/72 +10 0 
Neutronn 0,9396 900 0 1/2 +1 12 -1/72 +1 0 0 pe, 
Lambda A 1,116 2,610" 0 1/72 +10 0 0 -1 0 pr ’,na 
Sigma Z* 1,189 0,8107" +1 1/72 +11 +1 0 -1 09 pr°,nn* 
Sigma 2° 1,192 5,8-10°2° 0 1/72 +1 1 0 0 -1 0 Ay 
Sigma Z 1,197 1,510 1 1/72 +1 1 -1 0 -1 0 an 
Xi 8° 1,315 2,9.10" 0 1/72 +1 12 +12 -1 -2 0 An? 
xXis- 1,321 1,6 10-0 -1 1/72 +1 12 -1/2 -1 -2 0 An“ 
Omega 2” 1,671 0,9.10-" -1 3/2 +1 0 0 -2 .-3 0 AK’,&°n° 
A.* 2,282 2:10 +1 1/72 +1 0° 0 0 +1 
At 2,460 5.107 +1 1/72 +1 mM +1/2 -1 + 


trinos bei ihrer Reaktion mit Nukleonen immer nur Myo- 
nen, jedoch niemals Elektronen erzeugen; es handelt sich 
also um Myon-Neutrinos. Wenn sich die Neutrinomassen 
als von Null verschieden erweisen sollten, könnten sich 
auch die Eigenschaften der Neutrinos als verwickelter her- 
ausstellen, als bisher angenommen worden ist. Es:bestände 
dann die Möglichkeit, daß man unterscheiden müßte zwi- 
schen den physikalischen, d.h. als freie Teilchen existieren- 
den Neutrinos, und: den in den Wechselwirkungsprozessen 
auftretenden »,, 9, v, und 9,. Die Erhaltungssätze für L, 
und L, hätten nür für die Wechselwirkungsakte Geltung, 
wogegen die freien Neutrinos als quantenthesretische Über- 
lagerung aus v,, 7, v, usw. aufzufassen wären. Nach diesen 
sogenannten Neutrinooszillationen wird gegenwärtig inten- 
siv gesucht. Heute ist es möglich, mit allen Arten von Neu- 
trinos Streuexperimente durchzuführen. Diese Neutrinos 
stammen entweder aus dem $-Zerfall der in Kernreaktoren 
erzeugten Neutronen oder aus dem Zerfall von Kaonen 
oder Pionen gemäß Ku +5, oder K'>y’+y,.: 

Im Unterschied zu den meisten Elementarteilchen.ist das 
Elektron-Neutrino eine Komponente der natürlichen irdi- 
schen Umwelt. Die im Innern der Sonne u.a. Sterne ablau- 
fenden Kernreaktionen sind Quelle eines Stromes von Neu- 
trinos »v,, die praktisch ungeschwächt sowohl die Atmo- 
sphäre als auch den Erdkörper durchdringen. Gegenwärtig 
werden große Anstrengungen unternommen, um diesen 
Teilchenstrom quantitativ zu erfassen. Ein solches Großex- 
periment wird im Kaukasus (UdSSR) vorbereitet, mehr als 
1500 m unter Tage, um jegliche Störung durch Teilchen 
der Höhenstrahlung auszuschließen. Die Menge des in rie- 
sigen Kavernen exponierten Detektormateriales beträgt ei- 
nige 1000t. Die Stabilität und die kleinen Wirkungsquer- 
schnitte führen zu dem Schluß, das selbst in kosmischen 


Dimensionen Neutrinos kaum absorbiert werden. Man hat 
überdies mit einer. Neutrinountergrundstrahlung zu rech- 
nen, die ebenso wie die elektromagnetische Untergrund- 
strahlung als ein Relikt aus einer Frühphase der kosmi- 
schen Entwicklung übriggeblieben ist. 

Eine der bedeutungsvollsten Entdeckungen der letzten 
Jahre ist die des schweren Leptons r” und seines Antiteil- 
chens 7*. Die Familie der Leptonen hatte seit dreißig Jah- 
ren für abgeschlossen gegolten. Gesichert ist, daß z ein ein- 
fach geladenes Teilchen mit dem Spin J=1/2 und einer 
Masse,von = 1,8 GeV/c? ist. Das neue Lepton wurde an den 
Elektron-Positron-Speicherringen dadurch entdeckt, daß 
Endzustände beobachtet wurden, die nur aus #”, e* oder 
u*, e” und zusätzlich aus Neutrinos bestehen. Man erklärt 
sich dies so, daß zuerst ein r-Paar in der Reaktion e* 
+e”—r"+77 erzeugt worden ist, dessen Partner anschlie- 
Bend in den Reaktionen r—e’+v.+9,und r>e+9,+», 
zerfallen. Es kann als gesichert gelten, daß zum r-Lepton 
ein eigenes r-Neutrino gehört. Aus den beobachteten 
r-Zerfällen ergibt sich die Abschätzung Mr, < 143 MeV/c?: 
Der Umstand, daß r offenbar nicht der starken Wechselwir- 
kung unterliegt, rechtfertigt die Bezeichnung Lepton, ob- 
wohl seine Masse groß ist. In einigen der Zerfallskanäle von 
r konnte man erstmalig Hadronen als Zerfallsprodukte 
eines Leptons beobachten, z.B. das Pion in dem Zerfall 
r>lIf +. 

5.1.2.2. Hadronen. Die charakteristische Eigenschaft von 
Hadronen ist es, allen Typen von Wechselwirkungen zu un- 
terliegen. Die Hadronen mit halbzahligem Spin heißen Ba- 
ryonen, diejenigen mit ganzzahligem Spin Mesonen. Sehr 
kurzlebige Hadronen, wie etwa die zur Zeit bekannten Me- 
sonen mit dem Spin 1 und höher werden Resonanzen ge- 
nannt, Sie zeigen sich nur als Maxima in der Energieab- 
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hängigkeit der Wirkungsquerschnitte. Die bekanntesten 
Baryonen sind Proton und Neutron, die auch als Nukleonen 
bezeichnet werden, da sie die Bausteine der Atomkerne 


sind. Das Proton ist stabil, das Neutron mit einer mittleren _ 


Lebensdauer von 900 s quasistabil. Wenn das Neutron sich 
jedoch in stabilen Atomkernen oder in Neutronensternen 
befindet, kann der Zerfall energetisch unmöglich sein. Das 
einfachste Beispiel bietet der Deuteriumkern, der ein ge- 
bundenes System aus Proton und Neutron ist. Wenn das 
Neutron durch $-Zerfall in ein Proton übergehen wollte, 
müßte es zugleich den Kern verlassen, da es keinen aus 
zwei Protonen bestehenden Kern gibt. Dafür aber reicht die 
ursprüngliche Energie nicht aus. 

Alle Hadronen, außer Proton und Neutron, müssen durch 
Stoßprozesse erzeugt werden. Es dominiert hierbei selbst- 
verständlich die starke Wechselwirkung, die die größten 
Wirkungsquerschnitte ergibt. Die in den Stößen erzeugten 
Teilchen darf man sich nicht als Bestandteile der aufeinan- 
dertreffenden Stoßpartner vorstellen. Bei den Erzeugungs- 
prozessen gelten Gesetzmäßigkeiten, die man.aufgrund des 
Erhaltungssatzes für die Hyperladung verstehen kann. Da- 
nach ist zum Beispiel der Prozeß p+ p—>p + Z*+K? mög- 
lich, nicht aber p+ p> &*+2°+ II®. Die historische Ent- 
wicklung verlief so, daß die Quantenzahl Y eingeführt 
worden ist, um die experimentell beobachteten Regeln zu 
begründen. 

Die Zerfallsprozesse der Hadronen sind i. allg. komplizier- 
ter als die der Leptonen. Von entscheidender Bedeutung 
ist, nach welchem Typ von Wechselwirkung der Zerfall ab- 
läuft. Die Benutzung des Begriffs Wechselwirkung in die- 
sem Zusammenhang läßt sich dadurch veranschaulichen, 
daß der umgekehrte Prozeß ein Wechselwirkungsakt im 
eigentlicheü Sinne ist. In der Regel ist die Lebensdauer um 
so kürzer, je stärker die Zerfallswechselwirkung ist. Zerfalls- 
prozesse, die unter Erhaltung von Isospin und Hyperladung 
ablaufen, wie etwa der Zerfali der Baryonresonanz 
Z** (Z+—2*+I79), gehörchen der starken Wechselwir- 
kung und beschränken die Lebensdauer auf die Größenord- 
nung 10°? s. Wenn Isospin und Hyperladung nicht erhalten 
bleiben, z.B. in &*—n + IT", so erfolgt der Zerfall nach der 
schwachen Wechselwirkung, und die Lebensdauer ist von 
der Größenordnung 10"!°s. Ähnliches gilt für die Baryonen 
E’,A, 2°, E° und die Mesonen K* und K“. 

Eine besonders interessante Situation liegt bei den neutra- 
ien Kaonen vor. Sie werden in einem Prozeß der starken 
Wechselwirkung als Teilchen K°.oder K° erzeugt, denen die 
Hyperladung Y= +1 bzw. Y= -1 zugeordnet ist. Nachdem 
die Kaonen das Gebiet verlassen haben, wo sie erzeugt wor- 
den sind, kommt es i.allg. zu keiner weiteren Akt der star- 
ken Wechselwirkung; allein die schwache Wechselwirkung 
ist maßgeblich für die weitere zeitliche Entwicklung. Als 
beobachtbare Teilchen existieren sie daher nur in den Zu- 
ständen K? und K}, die als quantentheoretische Superposi- 
tionen der beiden ursprünglichen Zustände K’ und K® auf- 
zufassen sind, und denen kein bestimmter Wert von Y 
zugeordnet werden kann. Dieser Sachverhalt läßt sich auch 


so ausdrücken, daß 50.% aller K°.(oder K®) als K! zerfallen, 


und die restlichen 50 % als K?. Beim Zerfall des längerlebi- 
gen Zustands K? ist der bislang einzige Prozeß entdeckt 
worden, der unter CP-Verletzung abläuft. Hier bedeutet CP 
die Kombination aus Raumspiegelung und Ladungskonju- 
gation, die Teilchen und Antiteilchen ineinander überführt. 
Für den Zerfall der neutralen K-Mesonen ist CP keine Sym- 
metrieoperation. 

Einen wesentlichen Zuwachs hat die Familie der Hadronen 


durch die sogenannten neuen Teilchen erfahren. Sie zeig- 
ten sich erstmalig als Resonanzen im Wirkungsquerschnitt 
der Elektron-Positron-Vernichtung (vgl. 5.1.4.1). Diese Ent- 
deckung hat darum so große Überraschung ausgelöst, weil 
überhaupt nicht zu erwarten war, daß im Massenbereich 
oberhalb von 2 GeV/c? noch derartig scharfe Resonanzen 
existieren. Die Resonanzbreite von 9 (3,097 GeV/e) ist 
0,06 MeV/c?, und auch die Breite von w’ (3,685 GeV/e?) ist 
mit 0,22 MeV/c? noch sehr klein. Die neuen Teilchen y, y’ 
und neuerdings Y ünd Y’ sind in Vielem mit den schon län- 
ger bekannten Resonanzen 0°, w und ® zu vergleichen 
(Tab. 5.1.2-3). Alle treten sie im e*-e”-Kanal auf und ha- 
ben die Quantenzahlen J=1 und P= -1. Ihre ungewöhnli-. 
che Schärfe findet im Quarkmodell eine hinreichende Er- 
klärung. Wie. es sich seither gezeigt hat, ‚waren diese 
Teilchen im e*-e”-Kanal Vorboten von Gruppen neuer 
Teilchen (den Mesonen D°, D*, F*, B’ und den Baryonen 
4X, A*), in denen sich die Quantenzahlen „Charm“ und 
„Beauty“ als neue Freiheitsgrade der Hadronen manifestie- 
ren. Jedoch bietet das Quarkmodell eine weitaus anschauli- 
chere Deutung hierfür. 


Tab. 5.1.2-3 Resonanzen im e*e--Kanal 


Symbol M in GeV/c? Breite in MeV/c? 
e° 0,770 150 

[0] 0,783 10 

[] 1,020 4 

es 3,097 0,06 

yv 3,685 0,22 

Y 9,46 0,05 

Y 10,02 0,03 


5.1.2.3. Quarks. Die Ergebnisse langjähriger experimentel- 
ler und theoretischer Untersuchungen der Hadronen und 
ihrer Wechselwirkungen haben im Quarkmodell ihre zu- 
sammenfassende Deutung gefunden: Baryonen bestehen im 
Sinne quantentheoretischer gebundener Zustände aus drei 
Quarks, Mesonen dagegen aus Quark und Antiquark. Des- ' 
halb müssen die Quarks halbzahligen Spin und gebrochene 
Werte von elektrischer Ladung und Baryonzahl tragen 
(Tab. 5.1.2-4). 


Tab. 5.1.2-4 Quantenzahlen der Quarks 


Beauty 


Quak B Q I I; Y Ss c 

u 173 273 172 +12 13 0 0 0 
d 13 -13 12 .-V12 13 0 0 0 
5 173 -13 0 0 2/3 —1 0 0 
c 173 23 0 0 0 +1 0 
b 13 -13 0 0 0 0 +1 
t 173 23 0 0 0 0 0 


Der Ursprung des Quarkmodells liegt in den Vorstellungen 
der unitären Symmetrie, die als ein Ordnungsprinzip zum 
Verständnis der leichteren Hadronen diente. Es zeigte sich, 
daß die vor der Entdeckung der „neuen Teilchen“ bekann- 
ten Baryonen und Mesonen sich in Achter- und Zehner- 
multipleits einordnen ließen, wobei auch Isospin und Hy- 
perladung der Teilchen in allen Fällen den von der unitären 
Symmetrie geforderten Werten entsprachen (Abb. 5.1.2-5). 
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Abb. 5.1.2-5 Multipletts der Hadronen; (a) Oktett der Ba- 
ryonen mit Spin 1/2, (b) Oktett der Mesonen mit Spin 0, (c) 
Dekuplett der Baryonen mit Spin 3/2 


Die unitäre Symmetrie ist allerdings nur in gebrochener 
Form realisiert, da sich die Mitglieder eines Multipletts 
hinsichtlich der Masse unterscheiden. Es gelang jedoch, die 
Struktur der Symmetriebrechung aufzuklären, Massenfor- 
meln herzuleiten und auf diesem Wege das zu jener Zeit 
noch nicht bekannte Baryon (2 vorherzusagen. Die unitäre 
Symmetrie läßt als kleinste Multipletts zwei Tripletts zu, 
aus denen sich in mathematisch eindeutigem Sinne alle üb- 
rigen Multipletts erzeugen lassen. Damit war die Existenz- 
möglichkeit für die Quarks u, d, s und ihre Antiteilchen 
theoretisch eröffnet (Abb. 5.1.2-6). Eine unmittelbare Be- 
gründung hat das Quarkmodell aus den Experimenten zur 
tief-inelastischen Lepton-Hadron-Streuung (vgl. 5.1.4.2.) 
erhalten. 


Abb.5.1.2--6 
Triplett der Quarks u, d, s 


Die Entdeckung der neuen Teilchen hat die Idee der unitä- 
ren Symmetrie in den Hintergrund gedrängt; die Unter- 
schiede in den Massen sind derartig groß, daß z.B. die Ein- 
ordnung der Mesonen IT, K, D und B in ein einziges großes 
Multiplett ihren Sinn verlieren würde. Geblieben jedoch ist 
die Vorstellung von Quarks. Jede Entdeckung neuer Frei- 
heitsgrade der Hadronen (Charm, Beauty, ...) sieht man als 
‚Manifestation neuer Quarks an. In diesem Sinne ist auch 
die 1984 erfolgte Entdeckung des t-Quarks zu verstehen. 
Freie Quarks wurden bisher nicht gefunden. Die Quark- 
struktur einiger Hadronen ist in. Tab. 5.1.2-7 aufgeführt. 
Allerdings ist das Quarkmodell viel komplizierter, als es 
dieser grobe Abriß zeigen könnte. Gewichtige theoretische 
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Tab. 5.1.2-7 Quarkstruktur einiger Hadronen 
p n * qq A T K vDYB 
und udd uus ss ud ud us ca cd bb ub 


Argumente, u.a. die Antisymmetrie der quantenmechani- 
schen Wellenfunktion der Baryonen, fordern, daß die 
Quarks durch eine zusätzliche Quantenzahl gekennzeich- 
net werden, die den Namen „Color“ erhalten hat. Jeder der 
Quarks, also etwa u, kann danach in drei verschiedenen Co- 
lorzuständen existieren, die ein Colortriplett bilden. Im Un- 
terschied dazu sollten die Hadronen Colorsingletts sein, 
also nicht in verschiedenen Colorzuständen auftreten. Die 
starken Wechselwirkungen’ zwischen den "Quärks haben 
ihren Ursprung im Austausch von Gluonen (vgl. 5.1.2.4), 
die ebenfalls Colorladungen tragen. Die Colorsymmettrie ist 
im Gegensatz zur ursprünglichen unitären Symmetrie, die 
die u-, d- und s-Quarks vereinte, als ungebrochen aufzufas- 
sen; insbesondere sind die Massenwerte innerhalb von Co- 
lormultipletts gleich. 

Detaillierte Untersuchungen der Quantenchromodynamik, 
der Feldtheorie der Quarks und Gluonen, haben Argu- 
mente für die Nichtexistenz freier Quarkteilchen erbracht, 
in der Fachsprache „Quark Confinement“ genannt. 

So können auch die Massen, die den Quarks zugeordnet 
werden, keine unmittelbare physikalische Bedeutung ha- 
ben. Wenn man die Quarkmassen aus den Massen der Teil- 
chen im e*-e”-Kanal (vgl. Tab.5.1.2-3) abstrahiert, was im 
Falle der schweren Teilchen gerechtfertigt ist, ergeben sich 
die folgenden Werte: M, = 150 MeV/c?, M, = 1,6 GeV/c?, 
M,=5GeV/c? und M, = 30-50 GeV/c?. 

5.1.2.4 Intermediäre Bosonen. Nach der heutigen Einsicht 
werden alle Wechselwirkungen zwischen Elementarteilchen 
durch den Austausch einer besonderen Gruppe von Teil- 
chen vermittelt, den intermediären Bosonen. Ihnen allen ist 
der Spin 1 gemeinsam, sie unterscheiden sich jedoch hin- 
sichtlich der Masse und bestimmter-Ladungsquantenzahlen 
(Tab. 5.1.2-8). Die intermediären Bosonen W* und Z° sind 
1983 an den pp-Speicherringen des Europäischen Kernfor- 
schungszentrums in Genf nachgewiesen worden. Die Mas- 
sen von W*, W” (als Teilchen-Antiteilchen-Paar haben 


Tab. 5.1.2-8 Intermediäre Bosonen 


J M Colour- 
inGeV/2 inle| Ladung 
Photon p 1 0 0 0 
w* 1 8 +1 0 
z° 1 94 0 0 
Gluon 1 0 0 vorhanden 


beide dieselbe Masse) und von Z° stimmen innerhalb der 
Meßfehlergrenzen mit den durch die einheitliche Theorie 
(vgl. 5.1.3.6.) vorhergesagten Werten überein. Was die 
Gluonen anbelangt, so gibt es zahlreiche experimentelle 
Hinweise auf die Existenz eines: Oktetts von Gluonenfel- 
dern; wie im Falle der Quarks erwartet man jedoch nicht, 
daß die Gluonen als physikalisch nachweisbare Teilchen 
existieren. Der in der Tab. angegebene Massenwert Null ist 
in diesem Falle als der Wert des in den Feldgleichungen 
auftretenden Massenparameters zu verstehen. Übrigens be- 
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stehen begründete Erwartungen, daß sich einige der Reso- 
nanzen nur als gebundene Systeme aus Gluonen verstehen 
lassen. 

Formal sind die intermediären Bosonen durch die Eigen- 
schaft charakterisiert, Feldquanten sogenannter Eichfelder 
zu sein. Das elektromagnetische Feld ist das seit langem be- 
kannte und auch das einfachste Beispiel eines Eichfeldes. 
Das strukturbestimmende Prinzip der Eichfelder ist die In- 
varianz der Feldgleichungen gegenüber lokalen, d.h. ortsab- 
hängigen Symmetrietransformationen; dadurch werden die 
Kopplungen der Eichfelder und damit auch ihre Wechsel- 
wirkungen eindeutig festgelegt. Es ergibt sich insbesondere, 
daß die Eichfelder direkte Kopplungen miteinander haben 
(vgl. Abb. 5.1.33), falls sie ladungsartige Quantenzahlen 
tragen. Solche Kopplungen fehlen beim Photon. 

5.1.2.5. Die Familien der fundamentalen Fermionen. Die 
als fundamental anzusehenden Felder der Leptonen und 
Quarks weisen in ihren Eigenschaften eine Periodizität.auf, 
die es nahelegt, sie in drei Gruppen, die sogenannten Fami- 
lien, zu ordnen (vgl. Tab. 5.1.2-9, aber auch Tab. 5.1.3-9). 
Die Kopplungen der Leptonen an die intermediären Boso- 
nen y, W* und Z’ sind von Familie zu Familie dieselben, 
dasselbe gilt für die Kopplungen der sechs Quarktripletts an 
die Gluonen. 


_ 


Tab. 5.1.2-9 Familien der fundamentalen Fermionen 


0 -1 2/3 -1/3 
1.Familie % en u d 
2.Familie Y WB c S 
3.Familie % r t b 


Abgesehen von den Neutrinos, über deren Massen noch 
nichts Endgültiges ausgesagt werden kann, wachsen die 
Massen einander entsprechender Familienmitglieder mit 
steigender Familiennummer an. Zur Zeit sind drei vollstän- 
dige Familien bekannt, und es gibt keine überzeugenden 
Gründe, die weitere Familien verbieten würden. Von der 
Tatsache der Familienstruktur nehmen verschiedene theo- 
retische Spekulationen ihren Ausgang (vgl. 5.1.3.7. und 
5.1.5.3.) 


5.1.3. Hierarchie der Wechselwirkungen 


Die Wechselwirkungen zwischen den Elementarteilchen 
lassen sich zuerst einmal nach ihrer Stärke ordnen, und 
zum anderen nach dem Ausmaß, in dem die Erhaltungs- 
sätze respektiert werden. Beide Gesichtspunkte führen auf 
ein- und dasselbe Schema (Tab.5.1.3-1). 


Tab. 5.1.3-1 Überblick über die Wechselwirkungen 
zwischen Elementarteilchen 


Stärke Reichweite gute Quantenzahlen 


incm 
stark 10 10°® B,L....L,Q, 11,8, 
GP 
elektro- 
magnetisch 10? © B,L....L, 0,1,8,CP 
schwach - 10° 10% B,L....L,Q 


5. Physik der Elementarteilchen und Felder, Kerne, Atome und Moleküle 


5.1.3.1. Erhaltungssätze. Eine physikalische Größe genügt 
einem Erhaltungssatz, wenn bei jeder Reaktion ihre Werte 
in Anfangs- und Endzustand übereinstimmen. 

Der Erhaltungssatz für Energie und Impuls wird als absolut 
gültig angesehen, da noch in keinem Falle eine Verletzung 
beobachtet worden ist. Energie und Impuls eines Systems 
aus mehreren Teilchen setzen sich additiv aus den Größen 
der einzelnen Teilchen zusammen. Nach dem relativisti- 
schen Ausdruck für die Energie eines Teilchens mit Masse 
M und Impuls p besteht zwischen Energie und Impuls die 
Beziehung E?—p?c? = M?c’. Energie- und Impulssatz wer- 
den benutzt, um Resonanzen anhand ihrer Zerfallspro- 
dukte zu identifizieren. Als Beispiel soll der Zerfall 
e°> I’ + IF. dienen. Die Impulse p, und p, der Pionen wer- 
den gemessen; daraus können dann die Energien E, und E, 
berechnet werden, sobald die Teilchen als Pionen identifi- 
ziert worden sind. Der Ausgangszustand hat die Energie E 
=E,+E, und den Impuls p=p,+ p,, woraus sich. die 
Masse zu M? = (E?-p?c?)/c* ergibt. Das Kennzeichen einer 
Resonanz ist, daß sich die so berechneten Massen mit nicht 
allzu großer Streuung um einen mittleren Wert, in unserem 
Beispiel um die Masse M,, gruppieren. 

Der Erhaltungssatz für den Drehimpuls sagt aus, daß im 
Ruhsystem der Resonanz der Drehimpuls der Zerfallspro- 
dukte (im Falle der spinlosen Pionen ihr resultierender 
Bahndrehimpuls) gleich dem Spin der Resonanz ist, Er- 
schwert wird die Anwendung dadurch, daß der Bahndreh- 
impuls nicht unmittelbar in jedem einzelnen Prozeß meß- 
bar ist. Nach der Quantentheorie läßt er sich aber aus der 
Winkelverteilung der Reaktionsprodukte bestimmen. Auf 
diese Weise wird der Spin von Resonanzen und solchen 
Teilchen ermittelt, die nicht im freien Flug beobachtet wer- 
den können. 

Die Erhaltung der Parität bedeutet in anschaulicher und ex- 
perimentell direkt prüfbarer Fassung: Jeder Prozeß, der 
einer Spiegelungstransformation unterworfen wird, d.h. in 
einem Spiegel betrachtet wird, läuft mit denselben Wir- 
kungsquerschnitten ab, wie der ursprüngliche Prozeß. Bei 


- schwachen Wechselwirkungen gilt die Paritätserhaltung 


nicht, d.h., diese Prozesse sind nicht spiegelungsinvariant. 
Für die elektrische Ladung Q gilt ein uneingeschränkt gül- 
tiger Erhaltungssatz. Auch die. Leptonenzahlen L,, L, und 
L, bleiben mit großer Wahrscheinlichkeit erhalten. Die Er- 
haltung der Baryonenzahl B kann für alle Streuprozesse als 
praktisch gültig angesehen werden. Nach einer Verletzung 
dieses Erhaltungssatzes wird in den Experimenten zum Pro- 
tonzerfall (vgl. 5.1.4.3.) gesucht; es handelt sich hier jedoch 
um sehr unwahrscheinliche, d.h. sehr seltene Prozesse. Hy- 
perladung Y und Charm C bleiben bei starken und elektro- 
magnetischen Wechselwirkungen erhalten, aber nicht bei 
schwachen. Die Werte B, L, L,, L., Q, Yund C, die einem 
Mehrteilchensystem zugeordnet sind, setzen sich einfach 
additiv aus den Werten der einzelnen Teilchen zusammen. 
Als Beispiel soll das Baryon 2° mit Y= -2 dienen. Ein 
Zerfall unter Einfluß der starken Wechselwirkungen könnte 
wegen des Erhaltungssatzes für Y nur in Z°+K” oder 
Z’+K”+K erfolgen. Beides ist wegen des Erhaltungssat- 
zes für die Energie nicht möglich. Folglich zerfällt 27 unter 
Einfluß der schwachen Wechselwirkung und ist daher lang- 
lebig. 

Der Isospin bleibt bei starken Wechselwirkungen erhalten, 
Die Addition der Isospins der einzelnen Teilchen hat aller- 
dings analog zu den quantentheoretischen Regeln für die 
Addition von Drehimpulsen zu erfolgen. So ist z.B. der 
Isospin des aus Pion (T=1) und Nukleon (I = 1/2) ‚beste- 
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henden Systems entweder 1+ 1/2 = 3/2 oder 1- 1/2 = 1/2, 
d.h., man findet Resonanzen mit I = 3/2 oder I= 1/2. Aus 
der Erhaltung des Isospins lassen sich auch, Aussagen über 
den Zerfall von Resonanzen machen, z.B., daß die Zerfälle 
4’>I+p und A’>I/°+n mit der relativen Häufigkeit 
1:2 ablaufen. 

Quantenzahlen, für die ein Erhaltungssatz gilt, heißen gute 
Quantenzahlen. Ganz allgemein entspricht jedem Erhal- 
tungssatz eine Symmetrie oder Transformationsinvarianz. 
Unter einer Isospintransformation gehen die Mitglieder 
eines Isospinmultipletts, etwa des Dubletts (p, n), ineinan- 
der über. Eine Invarianz gegenüber dieser Transformation 
hätte die Konsequenz, daß die Massen innerhalb eines 
Multipletts übereinstimmen. Die Größe der Massendiffe- 
renzen ist ein Maß für die Stärke der Symmetriebrechung. 
5.1.3.2. Starke Wechselwirkung. Die starke Wechselwir- 
kung beherrscht die Streu- und Erzeugungsprozesse von 
Hadronen. Auch die großen anormalen Beiträge zum ma- 
genetischen Moment der Baryonen sind ein Effekt der star- 
ken Wechselwirkung (Abb. 5.1.3-2). Man spricht in diesem 
Zusammenhang von einer Wolke virtueller Mesonen rund 
um das Baryon. Die Stärke der Wechselwirkung drückt sich 
in Meson-Baryon-Kopplungskonstanten der Größenord- 
nung 10 aus. Es sind jedoch nicht diese Kopplungen zwi- 
schen Mesonen und Baryonen, sondern diejenigen .der 
Quantenchromodynamik (vgl. 5.1.2.3.), die als fundamental 
anzusehen sind. (Abb.5.1.3-3). Obwohl die Gluonen genau 
wie das Photon masselos sind, unterscheidet sich die Quan- 
tenchromodynamik, die Feldtheorie der starken Wechsel- 
wirkungen, wesentlich von der. Quantenelektrodynamik. 
Das gilt insbesondere für die Reichweite der Wechselwir- 
kung (vgl. Tab. 5.1.3-1). Die. starken Wechselwirkungen 
zwischen den Hadronen sind kurzreichweitig, weil die Ha- 
dronen im Gegensatz zu den Quarks keine Colorladung tra- 
gen: Eine entfernt analoge Situation findet man bei den 
zwischen den Molekülen wirksamen Van-der-Waals-Kräf- 
ten, die eine kurze Reichweite haben, weil die Moleküle 
elektrisch neutral sind. 

Von den Problemen, die die Quantenchromodynamik ge- 
löst hat oder noch zu lösen hat, seien hier nur folgende er- 
wähnt. Die experimentellen Ergebnisse der tief-inelasti- 
schen Streuung von Leptonen und Nukleonen (vgl. 
5.1.4.2.), die Aufschluß über die Struktur der Hadronen er- 
bracht haben, wurden von der Quantenchromodynamik 
quantitativ erklärt. Eine entscheidende Rolle spielt hierbei 
die „asymptotische Freiheit“ der Quantenchromodynamik: 
Die Stärke der Wechselwirkung zwischen Quarks verringert 
sich in dem Maße, wie sich die Quarks einander nähern. 
Die schwierigere Aufgabe, die Massen der Hadronen u.a. 
ihrer Eigenschaften (etwa die Verteilung der elektrischen 
Ladung und des magnetischen Moments) zu berechnen, 
wurde bisher nur zum Teil und auch nur approximativ- ge- 
löst. Weil die Methode der Störungstheorie nicht anwend- 
bar ist, kann man nicht erwarten, daß die Quantenchromo- 
dynamik in der Lage sein wird, quantitative Vorhersagen 
über alle Streu- und Erzeugungsprozesse von Hadronen zu 
machen. Dessenungeachtet haben die angeführten Teiler- 
folge ausreichende Belege dafür geliefert, die Quantenchro- 
modynamik als diejenige Feldtheorie anzusehen, die die 
wesentlichen Aspekte der Hadronen und der starken Wech- 
selwirkung wiederspiegelt. 

5.1.3.3.. Elektromagnetische Wechselwirkung kann im 
Falle der Leptonen auf den fundamentalen Elektron-Pho- 
ton-Vertex und einen analogen für andere Leptonen zu- 
rückgeführt werden. Anders bei den Hadronen, wo die elek- 
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Abb, 5.1.3-2 Beiträge zum Proton-Photon-Vertex; im Falle 
des Neutrons fehlt der erste Graph 
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| 
Abb, 5.1.3-3 Die Kopplungen der Quantenchromodyna- 


'mik. Die Wellenlinien bezeichnen Gluonen 


tromagnetische stets mit der starken Wechselwirkung 
zusammenwirkt. Ein einfaches Beispiel bietet der Proton- 
Photon-Vertex (vgl. Abb. 5.1.3-2). Zerfallsprozesse, die un- 
ter Beteiligung der elektromagnetischen Wechselwirkung 
ablaufen, zeichnen sich durch Lebensdauern von der Grö- 
Benordnung 10”!°s aus. Beispiele sind Z’>A+y und 
I°'>2y. Wenn dem Photon die Hyperladung Y=0 zuge- 
ordnet wird, kann man von einem Erhaltungssatz für Y re- 
den. Beide Prozesse sind auch dadurch bemerkenswert, daß 
Photonen mit elektrisch neutralen Teilchen wechselwirken. 
Auf der Grundlage des Quarkmodells kann man das sich so 
erklären, daß es eigentlich die virtuellen Quarks sind, an 
die die Photonen koppeln. 

Ein Prozeß, bei dem Y erhalten bleibt, I jedoch nicht, wird 
im erweiterten Sinne eine elektromagnetische Wechselwir- 
kung genannt, auch wenn kein reelles Photon daran betei- 
ligt ist. Ein Beispiel bietet der Zerfall des 7°-Mesons in drei 
Pionen. Ein elektromagnetischer Effekt ist auch die Mas- 
senaufspaltung innerhalb der Isospinmultipletts. Sie bleibt 
im Baryonoktett geringer als 0,01 GeV/c?, das ist eine Grö- 
Benordnung kleiner als der Abstand der Multipletts unter- 
einander. 

5.1.3.4. Schwache Wechselwirkung. Nach der Entdeckung ° 
der intermediären Bosonen W*, Z° steht zweifelsfrei fest, 
daß die schwache Wechselwirkung auf den Austausch die- 
ser Teilchen zurückzuführen ist. Schwache Wechselwirkun- 
gen zwischen Leptonen, etwa der Myon-Zerfall u”—>e”+59, 
+», (Abb. 5.1.3-4a) oder der Streuprozeß #,+e'>u'+7, 


a 


Abb. 5.1.34 (a) Hauptbeitrag zum Myonzerfall in der ein- 
heitlichen Theorie und (b) analog für den Prozeß »u + e* 
>u+n, 


228 5, Physik der Elementarteilchen und Felder, Kerne, Atome und Moleküle 


(Abb. 5.1.3-4b) werden durch den Austausch eines W-Bo- 
sons hinreichend gut beschrieben, obwohl auch hier wie im 
Falle der Quantenelektrodynamik Strahlungskorrekturen 
hinzukommen. Wegen der großen Masse von W ist der Bei- 
trag des Diagramms in Abb. 5.1.3-4a zum Myonzerfall 
quantitativ kaum vom Beitrag einer 4-Fermionen-Kopplung 
(Abb. 5.1.3-5) zu unterscheiden, und tatsächlich wurde 
letztere noch unlängst als die fundamentale Kopplung an- 
gesehen. Die Stärke dieser approximativ äquivalenten 
4-Fermionen-Kopplung wird durch die Kopplungskon- 
stante G = 1,1: 10°°/M} angegeben. Die schwache Wechsel- 
wirkung zwischen Hadronen führt zu weit komplizierteren 
Erscheinungen, insbesondere bei den Zerfällen. Charakteri- 
stisch ist die große Zahl von Zerfallskanälen (Abb.5.1.3-6). 
Die Verzweigungsverhältnisse. geben die Wahrscheinlich- 
keit an, daß der Zerfall in dem betreffenden Kanal stattfin- 
det. Man hat zwischen leptonischen und nichtleptonischen 
Zerfällen zu unterscheiden. Leptonische Zerfälle gehen un- 
ter Aussendung von Leptonen einher, z.B. der -Zerfall 
n>p+te’+», und der Zerfall des Pions 7—u*+»,. Bei- 
spiele für nichtleptonische Zerfälle sind A>p+ IF oder 
Zn+If. Die Größe der Lebensdauer von = 10" 
zeugt davon, daß auch diese Prozesse durch die schwache 


Wechselwirkung bedingt sind, obwohl. keine Neutrinos aüs- 


gesendet werden. In der Regel ändert sich bei nichtleptoni- 


Abb.5.1.3-5 Der Myonzer- 
fall als Vier-Fermionen- 
Kopplung 
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Abb. 5.1.3-6 Zerfallsmöglichkeiten eines positiven K-Me- 
sons mit Angabe der Zerfallswahrscheinlichkeit in die ein- 
zelnen Kanäle 


Abb. 5.1.3-7 Ein Beitrag zum f-Zerfall des Neutrons 


a 


b 


Abb. 5.1.3-8 Orientierung von Spin und Impuls (Pfeilrich- 
tung), (a) bei linkshändigen bzw. (b) rechtshändigen Teil- 
chen 


schen Zerfällen die Hyperladung um AY=1, und der Iso- 
'spin um AI/= 1/2. Die Graphen dieser Zerfallsprozesse wird 
man sicher nicht als fundamentale Vertices ansehen kön- 
nen. Fundamentale Kopplungen setzt man statt dessen zwi- 
schen Quarks, Leptonen und intermediären Bosonen an. 
Auf diese Kopplungen kann auch der Prozeß des ß-Zerfalls 
zurückgeführt werden (Abb.5.1.3-7). Bei nichtieptonischen 
Prozessen sind in jedem Fall intermediäre Bosonen als vir- 
tuelle Teilchen beteiligt. 

Die Besonderheit der schwachen Wechselwirkung besteht 
darin, daß die Parität nicht erhalten bleibt (vgl. 5.1.3.1.). 

Die Struktur dieser Paritätsverletzung zeigt sich besonders 
klar in denjenigen Reaktionen, die durch den Austausch 
geladener intermediärer Bosonen beschrieben werden, z.B. 
wW>e”+V,+»,: Die Neutrinos werden im linkshändigen, 
die Antineutrinos jedoch im rechtshändigen Zustand er- 
zeugt (Abb. 5.1.3-8). Dasselbe gilt für Reaktionen, an de- 
nen Quarks beteiligt sind. Solange die Neutrinos als masse- 
lose Teilchen angesehen wurden, ergab sich daraus, daß 
jedes Neutrino oder Antineutrino links- bzw: rechtshändig 
ist. Dagegen verliert die Angabe der Händigkeit für massive 
Teilchen ihren physikalischen Sinn, da jedes massive Teil- 
chen immer nur durch eine quantenmechanische Überlage- 
zung von rechts- und linkshändigen Zuständen zu beschrei- 
ben ist. Nach Verlauf einer beliebig kurzen Zeitspanne ist 
ein im linkshändigen Zustand erzeugtes Neutrino mit einer 
bestimmten "Wahrscheinlichkeit im rechtshändigen Zu- 
stand anzutreffen. 

Beim Zerfall der neutralen Kaonen wird die CP-Invarianz 
verletzt. Wäre das nicht so, dann dürfte der langlebige Zu- 
stand K! wohl in drei Pionen übergehen, nicht aber in zwei. 
Das experimentelle Ergebnis ist, daß 0,3 % aller Zustände 
K? in ein Paar geladener Pionen zerfällt. Auch die äußerst 
kleine Differenz zwischen den Massen K? und K} in Höhe 
von etwa 3.102 MeV/c? geht auf die CP-verletzende 
Wechselwirkung zurück, woraus folgt, daß diese offenbar 
sehr schwach ist. Dieser Effekt läßt sich auf eine Besonder- 
heit des Quarkmodells zurückführen (auf eine besondere 
Struktur der Quark-Massenterme in den Feldgleichungen). 

Damit wird allerdings nicht erklärt, warum eine CP-Verlet- 
zung auftritt. Übrigens erwartet man ähnliches im D’D°-Sy- 
stem und im B°B°-System. In den letzten Jahren hat noch 
eine andere Entdeckung von sich reden gemacht, die unter 
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dem Schlagwort „neutrale Ströme“ bekannt geworden ist. 
Es handelt sich hierbei um eine ganz neue Klasse von Pro- 
zessen, die die Einführung von zusätzlichen fundamentalen 
Vertices erforderlich macht. Es wurden Reaktionen beob- 
achtet, die durch Neutrinos v, oder Antineutrinos ?, ausge- 
löst werden, ohne daß im Endzustand ein Myon oder Anti- 
myon zu finden war. Die normalen Reaktionen lauten 
dagegen ,+n>p+ u” bzw. #,+p>n + u*. Diese Experi- 
mente bewiesen, daß es auch die Reaktionen »,+n—», 
+nund %,+p—9,+p gibt. Der Umstand, daß das Lepton 
im Gegensatz zu den normalen Reaktionen seine elektri- 
sche Ladung nicht ändert, führte zu der Bezeichnung „neu- 
trale Ströme“. Besonders eindrucksvoll wurde die Existenz 
zusätzlicher Kopplungen durch die Beobachtung des Pro- 
zesses Ü,+e”—9,+e” belegt. Nach landläufigen Vorstel- 
lungen wäre dieser Prozeß auszuschließen, da Antineutri- 
nos #, nur mit Positronen reagieren (vgl. Abb. 5.1.3-4b). 
Diese Prozesse werden durch den Austausch der neutralen 
intermediären Bosonen Z° beschrieben. Die Entdeckung 
der neuen Prozesse ist darum so bedeutsam, weil ihre Exi- 
stenz eine unerläßliche Voraussetzung für das Programm 
einer einheitlichen theoretischen Behandlung der elektro- 
magnetischen und schwachen Wechselwirkungen ist. 

5.1.3.5. Gravitative Wechselwirkung. Ohne Zweifel unter- 
liegen auch die Elementarteilchen der Gravitation, d.h. der 
universellen gegenseitigen Anziehung aller Massen. Der Ef- 
fekt ist allerdings äußerst klein, so daß man bei gegenwärti- 
gen Experimenten im Laboratorium völlig von der Gravita- 
tion absehen kann. Die Schwäche dieser Wechselwirkung 
wird ersichtlich, wenn man die zwischen zwei Protonen wir- 
kende elektrische Coloumb-Kraft mit der Massenanziehung 
vergleicht. Es ergibt sich dafür das Verhältnis 
(e?/Ane,)/k M} = 10°. Für die Gravitationskonstante x gilt 
x = 6,67: 10""!m’kg"'s”?. Bei sehr hohen Energien wird je- 
doch die Gravitation nicht immer zu vernachlässigen sein. 
Das liegt anschaulich ausgedrückt daran, daß auch die 
Energie entsprechend der Einsteinschen Beziehung 


E= mc? gravitierend wirkt und somit eine hinreichende 


Vergrößerung der Teilchenenergie schließlich die Kleinheit 
der Gravitationskonstante zu. kompensieren vermag. Auch 
Probleme der kosmischen Physik, z.B. die Schwarzen Lö- 
cher und ihr- Zerfall, weisen auf eine enge Verflechtung von 
Elementarteilchen und Gravitation hin. Eine konsistente 
theoretische Behandlung beider Gebiete, die eine Quanten- 
theorie der Gravitation einschließen muß, ist eine Aufgabe 
von grundlegender Bedeutung. 


5.1.3.6. Einheitliche Theorie der elektromagnetischen und 
schwachen Wechselwirkungen. Die einheitliche Theorie 
der elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkun- 
gen kann nach der Entdeckung der intermediären Bosonen 
W* und Z° als bestätigte Theorie angesehen werden, wo- 
durch insbesondere die früheren Vorstellungen über den 
Mechanismus der schwachen Wechselwirkung grundiegend 
geändert worden sind. Daß die schwache Wechselwirkung 
durch den Austausch intermediärer Bosonen vermittelt 
wird, stellt sie der elektromagnetischen Wechselwirkung an 
die Seite. Komplikationen werden durch die von Null ver- 
schiedenen Massen von W* und Z° sowie die paritätsverlet- 
zende Struktur der schwachen Wechselwirkung hervorgeru- 
fen. 

Diese Links-Rechts-Asymmetrie macht es erforderlich, den 
links- und rechtshändigen Komponenten der Lepton- und 
Quarkfelder (vgl. 5.1.2.5.) unterschiedliche innere Quanten- 
zahlen zuzuordnen. Die hier wesentlichen Quantenzahlen 


tragen die Bezeichnungen „schwacher Isospin“ IY und 
„schwache Hyperladung“ Y; beide haben erst im Rahmen 
der einheitlichen Theorie Bedeutung erlangt. Der schwache 
Isospin gliedert die Fermionenfelder in Singletts, Dubletts, 
Tripletts ähnlich, wie es der eigentliche Isospin mit Hadro- 
nen und Quarks tut. Die linkshändigen Komponenten der 
Leptonen (e, 941, KL, 1, Tr, 9) und der Quarks (u,, dı, cı, 
$1, tı, bi) ordnen sich in Dubletts des schwachen Isospins, 
die (analog bezeichneten) rechtshändigen Komponenten in 
Singletts (Tab. 5.1.3-9). Zwischen der elektrischen Ladung 
0O, der dritten Komponente des schwachen Isospins IY und 
der schwachen Hyperladung Y® besteht die Relation 
Q=IF+1V2 Y". 


Tab. 5.1.3-9 Quantenzahlen der fundamentalen Fermionen 
in der einheitlichen Theorie - 
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Die einheitliche Theorie beschreibt die Wechselwirkung 
der Fermionenfelder durch die Kopplung an vier Vektorfel- 
der (d.h. Felder, deren Teilchen den Spin 1 tragen). Die 
linkshändigen Dubletts (va, e2), %,1, KL), I, 7), .-. Kop- 
peln an das /Y-Triplett der Vektorfelder (W*, W°, W°) und 
an das Singlett-Vektorfeld B°, die rechtshändigen Singletts 
er, Up, Hr, ... dagegen nur an das Singlett-Vektorfeld B®. 
Die Stärke der Kopplung an B® ist proportional zum Wert 
der Hyperladung der Fermionen. Die Kopplungen an das 
Triplett und an das Singlett erfolgen mit zwei unabhängi- 
gen Kopplungskonstanten. 

Die eigentliche Komplikation liegt nun darin, daß die neu- 
tralen Felder W° und B° noch keine physikalischen Felder 
sind, denen Teilchen im üblichen Sinne entsprechen. Viel- 
mehr muß man aus ihnen die Kombinationen A 
= B°cos Oy + W’sin Q, und Z°= —B°sin Oy + W°cos Oy 
bilden, um zu den Feldern für das Photon und das Z° zu ge- 
langen. In diesen Beziehungen drückt sich eine enge Ver- 
wandtschaft zwischen Photon und Z° aus, was einer der 
Gründe dafür ist, die vorliegende Theorie als eine einheitli- 
che Theorie beider Wechselwirkungen zu bezeichnen. 

Der Winkel @,, heißt Weinberg-Winkel, er ist mit den Mas- 
sen durch die Relation M,= My/cos O, verknüpft. Der 
Weinberg-Winkel ist schon vor dem Nachweis der interme- 
diären Bosonen in verschiedenen, voneinander unabhängi- 
gen Experimenten gemessen worden. Die eine Gruppe von 
Experimenten zielt auf den Vergleich der Wirkungsquer- 
schnitte von Prozessen ab, die entweder durch geladene 
oder durch neutrale Ströme vermittelt werden. Bei der an- 
deren Gruppe handelt es sich um die Bestimmung des rela- ° 
tiven Anteils von Z’°-Austausch in Prozessen, die vorwie- 
gend über Photonenaustausch ablaufen, z. B. bei der 
tief-inelastischen Streuung von Elektronen oder Myonen an 
Nukleonen (vgl. 5.1.4.2). Die übereinstimmenden Ergeb- 
nisse dieser Experimente weisen nachdrücklich darauf hin, 

daß die durch den Weinberg-Winkel definierte Abweichung 
der physikalischen von den ursprünglichen Feldern in der 

Natur der Dinge liegt, so willkürlich und künstlich sie auch 

erscheinen mag. 

Die Unterschiede in den Massen von W*, Z’ und y sind ein 
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Ausdruck der Brechung .der mit dem schwachen Isospin 
(und der schwachen Hyperladung) verknüpften Symmetrie. 
Die unmittelbare Einfügung von Massengliedern in die 
Feldgleichungen von Vektorfeldern hätte die Renormier- 
barkeit (vgl. 5.1.1.9.) zerstört. Einen Ausweg bietet erst der 
Mechanismus der „spontanen Symmetriebrechung“. Zu 
diesem Zweck wird neben den Fermionen und den zu- 
nächst masselosen intermediären Bosonen zusätzlich ein 
Dublett (&,, &,) mit dem Spin 0 (das sogenannte Higgs- 
Feld) eingeführt, dessen Wechselwirkung durch ein speziell 
gewähltes Potential V (©) (Abb. 5.1.3-10) bestimmt ist. 
Das Minimum des Potentials gibt den Zustand niedrigster 
Energie, d.h. den Grundzustand an; dieser ist im vorliegen- 
den Fall durch von Null verschiedene Felder ®, oder 8; 
charakterisiert, es liegt ein sogenanntes Kondensat vor. Die- 
ses Kondensat führt zu Massengliedern in den Feldglei- 
chungen der Vektorfelder, ohne daß die Renormierbarkeit 
beeinträchtigt wird. 

Die einheitliche Theorie ist wie die Quantenchromodyna- 
mik eine Eichtheorie, für die insbesondere die Kopplungen 
der intermediären Bosonen untereinander typisch sind. Zu 
den in Abb. 5.1.3-11 angegebenen Kopplungen kommen 
noch alle diejenigen hinzu, in denen das Fermionpaar (»,, 
e”) durch andere Paare (v,, #), (u, d) usw. ersetzt ist. Außer- 
dem sind die Kopplungen an das Higgs-Feld hinzuzufügen. 
Der gründliche experimentelle Test der einheitlichen Theo- 
rie wird an den e*e”-Speicherringen. (vgl. 5.1.4.1.) der 
neuen Generation erfolgen. Hier wird auch nach dem phy- 
sikalischen Higgs-Teilchen gesucht werden, einem elek- 
trisch neutralen Teilchen mit dem Spin 0, dessen Masse die 
Theorie nicht vorhersagen kann. 

5.1.3.7. Große Unifikation - Superschwache Wechselwir- 
kung. Die’ große Unifikation verfolgt das Ziel, sowohl die 
starken als auch die elektromagnetischen und schwachen 
Wechselwirkungen aus einem gemeinsamen Ursprung zu 
begreifen. Sie folgt dem Vorbild der einheitlichen Theorie 
der elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkun- 
gen (vgl. 5.1.3.6.) insbesondere darin, daß die Idee der 
spontanen Symmetriebrechung zugrunde gelegt wird. Das 
wesentliche Kennzeichen der großen Unifikation ist die Zu- 
sammenfassung der fundamentalen Fermionenfelder (zu- 
mindest einer jeden Familie) in große Multipletts, die an 
einen erweiterten Satz intermediärer Bosonen koppeln, wo- 
durch in jedem Falle Umwandlungen von Quarks in Lepto- 
nen ins Spiel kommen. Die Theorie läßt somit Prozesse zu, 
bei denen die Baryonzahl nicht erhalten bleibt. Da anderer- 
seits das Proton im praktischen Sinne stabil ist (seine Le- 
bensdauer beträgt mehr als 10°! Jahre, vgl. 5.1.4.3.), ergeben 
sich sofort starke Einschränkungen für die Theorie. Es muß 
vorangestellt werden, daß sich sehr verschiedene „große ein- 
heitliche Theorien“ konstruieren lassen, die sich sowohl 
hinsichtlich der Struktur der Fermionenmultipletts als auch 
der Zahl der intermediären Bosonen und der die Symme- 
triebrechung bewerkstelligenden Higgs-Felder unterschei- 
den. 

Die einfachste denkbare Variante ordnet die Fermionen 
einer Familie (genauer, ihre Rechts- und Linkskomponen- 
ten) in ein Fünfer- und ein Zehnermultiplett. Die Wechsel- 
wirkungen werden durch 24 intermediäre Bosonen vermit- 
telt; das sind neben den schon bekannten (y, W*, W, Z°, 
acht Gluonen) die neuen intermediären Bosonen X und Y, 
die die elektrische Ladung 4/3 bzw. 1/3 tragen. Ein zum 
Protonzerfall beitragender Feynman-Graph ist in 
Abb.5.1.3-12 gezeigt. Die Übergangswahrscheinlichkeit 
muß in Einklang mit der Protonlebensdauer, 
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Abb. 5.1.3-10 Die potentielle Energie des Higgs-Feldes 


Abb.5.1.3-11 Fundamentale Kopplungen der einheitlichen 
Theorie 


7,> 10°! Jahre, sehr gering sein, woraus sich unmittelbar 
die Abschätzung My - My, 2 10"° GeV/c? ergibt. Die durch 
den Austausch von X oder Y erfolgenden Prozesse können 
also mit Recht als superschwache Wechselwirkungen be- 
zeichnet werden. 

Eine zweite unabhängige Abschätzung der Massen der 
schweren intermediären Bosonen folgt aus der Untersu- 
chung des Zusammenhangs, der zwischen den drei Kopp- 
lungskonstanten der QCD und der einheitlichen Theorie 
der elektromagnetischen und schwachen Wechselwirkun- 
gen einerseits, und der einen Kopplungskonstante der gro- 
Ben einheitlichen Theorie andererseits besteht. Wäre die 
Symmetrie nicht gebrochen, so beständen zwischen den 
drei Kopplungskonstanten eindeutig bestimmte Relationen; 
auch der Weinberg-Winkel (vgl. 5.1.3.6.) wäre aus der gro- 
Ben Unifikation unmittelbar zu berechnen. Tatsächlich 
aber ist die Symmetrie gebrochen; jedoch wird die Symme- 
triebrechung keine Rolle. spielen bei solchen Prozessen, bei 
denen die Energien aller beteiligten Teilchen größer als M, 
und M, sind. Der Formalismus der Quantenfeldtheorie läßt 
eine Umrechnung aller zwischen Kopplungskonstanten be- 
stehenden Relationen und auch des Weinberg-Winkels auf 
typische Laboratoriumsenergien zu. Damit ergibt sich unter 
Berücksichtigung der Symmetriebrechung ein Wert für den 
Weinberg-Winkel, der mit dem experimentell bestimmten 
Wert übereinstimmt, falls M, - My 10° GeV/c? angenom- 
men wird. 

Es ist vollkommen aussichtslos, die Verifikation der großen 
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Abb.5.1.3-12 Einer der zum Protonzerfall p—>e* + n® bei- 
tragenden Graphen 
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Unifikation an den Nachweis der schweren intermediären 
Bosonen knüpfen zu wollen. Diese können im Laborato- 
rium nicht erzeugt werden, da auch die in der weiteren Per- 
spektive verfügbaren Beschleunigerenergien dazu nicht aus- 
reichen werden. Außerdem wären solche Teilchen extrem 
kurzlebig, so daß sie ebensowenig als Relikte aus der Früh- 
phase des Kosmos (vgl. 5.1.3.8.) übriggeblieben sein könn- 
ten. Nur der Nachweis des Protonzerfalls kann darüber ent- 
scheiden, ob die Idee der großen Unifikation in der Natur 
realisiert ist. Die genaue Bestimmung der Lebensdauer und 
der Verzweigungsverhältnisse des Zerfalls würde dann auch 
einen Rückschluß darauf .zulassen, weiche der denkbaren 
großen einheitlichen Theorien vorliegt. 

5.1.3.8. Verbindungen zur Kosmologie. Im Rahmen der 
Vorstellungen, die den Beginn der Entwicklung des Kosmos 
in einem Zustand hoher Temperatur und hoher Dichte se- 
hen, ergibt sich zwangsläufig, daß die Frühphase des Kos- 
mos wesentlich durch die Elementarteilchenphysik be- 
stimmt worden ist. Ebenso wie feste Körper, Moleküle und 
Atome bei hinreichend hoher Temperatur in ihre Bestand- 
teile dissoziieren, erwartet man eine Dissoziation der 
Hadronen in freie Quarks. Theoretische Untersuchungen 
der Quantenchromodynamik: haben Hinweise auf eine 
solche Dissoziation erbracht, die bei Temperaturen ober- 
halb einiger 100 MeV erfolgen sollte. Es ist hier gebräuch- 
lich, die Temperaturen gemäß E = KT (k = Boltzman-Kon- 
stante) in Einheiten der Energie auszudrücken: 
100 MeV £ 1,2: 10% K. Solange also die Temperatur in die- 
ser Größenordnung lag, existierte die Materie in Form 
eines Plasmas aus Quarks, Leptonen und intermediären Bo- 
sonen, 

Es besteht übrigens ein wesentlicher Unterschied zwischen 
der Dissoziation eines Atomkerns in Nukleonen und der 
Dissoziation eines Hadrons in Quarks. Während ein Atom- 
kern in hinreichend energiereichen Stoßprozessen in seine 
Bestandteile (Nukleonen) zertrümmert werden kann, ist das 
mit Hadronen nicht möglich. Dazu müssen erst die Bedin- 
gungen eines thermischen Gleichgewichtszustandes vorlie- 
gen, der durch hinreichend hohe Teilchenzahl und eine 
Gleichverteilung der Energie kT/2 auf alle Freiheitsgrade 
charakterisiert ist. Ein solcher Zustand ist in typischen 


Streuexperimenten nicht realisiert; man hofft jedoch, ihn in 


den Stößen schwerer Ionen zu erreichen. 

Ein weiterer wichtiger Temperatureffekt betrifft die spon- 
tane Symmetriebrechung (vgl. 5.1.3.6.). Quantenfeldtheore- 
tische Korrekturen verändern bei hinreichend hoher Tem- 
peratur das Higgs-Potential (vgl. Abb. 5.1.3-10) derart, daß 
das Minimum in den Nullpunkt rutscht und die Vorbedin- 
gung der spontanen Symmetriebrechung somit aufgehoben 
wird (Abb. 5.1.3-13). Wenn also eine große einheitliche 
Theorie als gültig angenommen wird, so kann daraus ge- 
schlossen werden, daß bei anfänglichen Temperaturen von 
über 107° GeV 2 10%#K eine ungebrochene Symmetrie zwi- 
schen Quarks und Leptonen und auch aller intermediären 
Bosonen untereinander bestanden hat. 

Die große Unifikation macht jedoch nicht nur Aussagen 
über einen unvorstellbar weitentrückten Anfangszustand 
des Kosmos. Sie ist vielmehr auch in der Lage, zum Ver- 
ständnis der Eigenschaften des Kosmos beizutragen, die 
sich uns durch gegenwärtige Beobachtungen erschließen: 
Als ein Beispiel sei die makroskopische Baryon-Antiba- 
ryon-Asymmetrie genannt. Darunter versteht man das Feh- 
len irgendwelcher Anzeichen für die Existenz von Antima- 
terie. in makroskopischen Ausmaßen. Man kann jedoch 
nicht erwarten, aus den beobachtbaren Fakten der Kosmo- 
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19172 =16,1°+ 19,1 


Abb. 5.1.3-13 Die potentielle Energie des Higgs-Feldes bei 
Temperaturen oberhalb der kritischen 


logie Rückschlüsse auf die Gültigkeit dieser oder jener Va- 
riante der großen einheitlichen Theorie ziehen zu können; 
das bleibt allein den Experimenten in irdischen Labors vor- 
behalten. 

Weitere Querverbindungen zwischen Elementarteilchen- 
physik und Kosmologie sind mit dem Problem der Neutri- 
nomassen verknüpft. Die elektromagnetische kosmische 
Untergrundstrahlung, die sogenannte 3-Kelvin-Strahlung, 
ist nicht das. einzige Relikt aus der Frühphase des ehemals 
heißen Kosmos. Es muß ebenso eine im thermischen 
Gleichgewicht befindliche Neutrino-Antineutrino-Strah- 
lung existieren, deren Teilchendichte in einem bestimmten 
Verhältnis zur Dichte der Photonen der 3-Kelvin-Strahlung 
steht. Aus der experimentell bestimmten Photondichte 
N,- 500/cm? schließt man auf eine Zahl von = 400 Neutri- 
nos und Antineutrinos aller drei Familien je Kubikzentime- 
ter. Wenn allein für das Elektron-Neutrino eine Masse von 
20 eV/c? angenommen wird, kann gefölgert werden, daß die 
Neutrinos den überwiegenden Beitrag zur mittleren Mas- 
sendichte des Kosmos liefern. Darüber hinaus könnten die 
Beiträge der Myon-Neutrinos und der Tau-Neutrinos die 
mittlere Massendichte sehr leicht in die Nähe desjenigen 
Grenzwertes bringen, der die zwei Fälle der unbeschränk- 
ten Expansion des Kosmos und des oszillierenden Kosmos 
voneinander trennt. So ergibt sich der erstaunliche Sachver- 
halt, daß Ergebnisse von Laboratoriumsexperimenten an 
Elementarteilchen eine entscheidende Rolle bei den Vor- 
hersagen über das Schicksal des Kosmos in ferner Zukunft 
spielen werden. 


5.1.4. Wichtige Prozesse der Elementarteilchenphysik 


In diesem Kapitel werden. drei Prozesse vorgestellt, deren 
Untersuchung richtungsweisende Ergebnisse erwarten las- 
sen. Der Prozeß der Elektron-Positron-Paarvernichtung 
wird in absehbarer Zukunft die wichtigste Quelle zur Erzeu- 
gung und damit auch zur Entdeckung neuer Teilchen sein. 
Die Untersuchung der tief-inelastischen Lepton-Hadron- 
Streuung wird die Erforschung der Nukleonstruktur in noch 
kleinere Raumbereiche fortsetzen. Die Experimente zum 
Protonzerfall sollen endlich ein abschließendes Urteil über 
die Ideen der Großen Unifikation ermöglichen. 

5.1.4.1. Elektron-Positron-Vernichtung. Dieser Prozeß ist 
von besonderer Bedeutung, da. die Mehrzahl neuer Teil- 
chen auf diesem Wege entdeckt wurde, und auch in Zu- 
kunft überraschende Entwicklungen nicht auszuschließen 
sind. Außerdem eröffnet die Elektron-Positron-Vernichtung 
die Möglichkeit, Aufschluß über die Zahl der Quarks zu er- 
halten. Der Prozeß der Paarvernichtung wird an den Elek- 
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tron-Positron-Speicherringen untersucht (Abb. 5.1.4-1). 
Der dynamische Mechanismus der Paarvernichtung ist .da- 
durch gekennzeichnet, daß das Leptonpaar nur durch vir- 
tuelle. Photonen mit den Teilchen des Endzustands in 
Wechselwirkung stehen kann. Wegen der Kleinheit der 
elektromagnetischen Kopplungskonstanten ist es der Aus- 
tausch eines einzigen Photons, der den Prozeß in guter Nä- 
herung beschreibt. Die Erzeugung von Hadronen stellt man: 
sich im Quarkmodell so vor, daß das virtuelle Photon an ein 
virtuelles Quark-Antiquark-Paar koppelt, das schließlich in 
einen reellen Hadronzustand übergeht (Abb. 5.1.4-2a). Bei 
höheren Energien, d.h. für Energien größer als 2 x 20 GeV, 
wird gleichermaßen der Austausch des neutralen interme- 


Beschleuniger 


Abb. 5.1.4-1 Schema von Speicherringen; aus dem Be- 
schleuniger werden Elektronen und Positronen in die verti- 
kal versetzten Speicherringe eingespeist; die Strahlen tref- 
fen in W, und W, aufeinander 


b 


Abb. 5.1.4-2 Erzeugung von Hadronen H durch Elektron- 
Positron-Vernichtung 


diären Bosons Z° wichtig (Abb.5.1.4-2b). Solange nur der 
Ein-Photon-Austausch zu berücksichtigen ist, ergibt sich 
eine einfache theoretische Aussage über den Quotienten 
aus dem Wirkungsquerschnitt der Hadronerzeugung und 
dem Wirkungsquerschnitt der Reaktion e*+te—u'+n. 
Dieser Quotient R sollte für große Energien gegen den 
Wert ),0? streben. Hierbei bedeuten Q, die elektrischen 
Ladungen der Quarks, gemessen in Einheiten der Elemen- 
tarladung. Bei Berücksichtigung der in Tab. 5.1,2-4 aufge- 
führten Quarks findet. man y 0?=3{4/9 + 1/9 + 4/9 
+1/9+4/9+ 1/9} =5. Der Faktor 3 berücksichtigt, daß 
jede Quark in drei verschiedenen Colorzuständen auftreten 
kann. Dagegen wächst bei einer Energie von = 28 GeV der 
gemessene Quotient R auf den Wert R=4 an. In diesem 
Energiebereich manifestieren sich demnach nur die fünf 
Quarks u, d,c,sundb. j 

In die Elektron-Positron-Speicherringe setzt man weltweit 


große Erwartungen. Solche Anlagen werden 1986 mit der 
Energie von 2 X 30 GeV zur Verfügung stehen (Japan), und 
ein Jahr später schon mit 2 x 50 GeV (USA), während sich 
das bedeutendste Vorhaben im Europäischen Kermfor- 
schungszentrum Genf. mit der projektierten Energie von 
2x100GeV im Bau befindet. An diesen Speicherringen 
wird auch eine umfassende Prüfung der einheitlichen Theo- 
rie der elektromagnetischen und. schwachen Wechselwir- 
kungen möglich sein. 

5.1.4.2. Tief-inelastische Streuung von Leptonen. Diese 
Experimente dienen der eigentlichen Erforschung der Ha- 
dronstruktur. Praktisch handelt es sich um die Streuung 
von Myonen oder Myon-Neutrinos an Nukleonen, wobei 
sowohl die Energie E der einfallenden Leptonen (100 GeV 
und mehr), als auch die sogenannte Impulsübertragung auf 
das Nukleon groß sind. Hierbei ist die Impulsübertragung 


YQ? durch die relativistische Formel 0?=(p-p%- 
(E - E’)* bestimmt, wobei p’ und E’ Impuls bzw. Energie 
des gestreuten Leptons bezeichnen. Die Umschreibung 
„tief-inelastisch“ drückt zuerst einmal aus, daß der Prozeß 
ein wesentlich inelastischer ist: das Nukleon geht i.allg. in 
ein komplexes System von Hadronen über. Ganz anders als 
bei der-Bestimmung der fäumlichen Ausdehnung wird das 
Objekt der Strukturbestimmung zerstört. Die großen Werte 
der Impulsübertragung ermöglichen den Einblick in die in- 
nere Struktur der Hadronen. Auch bei diesem Prozeß kann 
die elektromagnetische oder schwache Wechselwirkung der 
Leptonen näherungsweise auf die niedrigste Ordnung der 
Kopplungskonstanten beschränkt werden. Im Falle der 
Streuung von Myonen wird der Prozeß demnach durch den 
Feynman-Graphen (Abb. 5.1.4-3) beschrieben. 

Die bisher durchgeführten Experimente zeigten ein überra- 
schendes Ergebnis. Es wurden Wirkungsquerschnitte beob- 
achtet, wie sie am ehesten bei der Streuung von Leptonen 
an punktförmigen Teilchen zu erwarten wären. Darüber 
hinaus ist ein Rückschluß auf den Spin dieser Streuzentren 
möglich; er beträgt J=1/2. Die erste Schlußfolgerung ist, 
daß der tief-inelastische Streuprozeß nicht am Hadron als 
Ganzem erfolgt, sondern an irgendwelchen Bestandteilen 
des Hadrons, die man, vorerst ohne genaue Kenntnis ihrer 
Natur, als Partonen bezeichnet. Eine Streuung am Nukleon 
als Ganzem liegt bei der elastischen Streuung vor; dort 
zeigt sich sehr deutlich, daß das Nukleon nicht punktför- 
mig ist. Als zweites liegt die Vermutung sehr nahe, die Par- 
tonen mit den Quarks zu identifizieren. Im Prinzip kann 
auch diese Frage durch das Experiment beantwortet wer- 
den. Die spezifischen fundamentalen Kopplungen zwischen 
Quarks und Photonen bzw. zwischen Quarks und Leptonen 
führen nämlich zu bestimmten Beziehungen zwischen den 
Wirkungsquerschnitten der Streuung von Myonen, Neutri- 
nos und Antineutrinos an Nukleonen, den sogenannten 
Summenregeln. Die bisher vorliegenden experimentellen 
Ergebnisse lassen innerhalb ihrer Fehlergrenzen den 
Schluß zu, daß die Partonen nichts anderes als Quaiks sind. 
Es ist auch möglich, die Quarkanteile quantitativ durch 
Verteilungsfunktionen zu beschreiben. Man stelle sich ein 
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Abb. 5.1.4-3 Tief-in-ela- 
H stische Myon-Nukleon- 
Streuung 


5.1. Elementarteilchen 


Nukleon mit dem Impuls p vor. Zu diesem Gesamtimpuls 


tragen die Quarks mit dem Bruchteil X, (O<x<1), bei. 
Der Anteil der einzelnen Quarksorten u, d usw. kann durch 
die statistischen Verteilungsfunktionen U(x), D(x) usw. er- 
faßt werden. Zum Beispiel gibt U(x)Ax die Wahrschein- 
lichkeit an, im Nukleon ein u-Quark mit einem zwischen 
xp und (x+Ax)p liegenden Impuls zu finden. 
Abb.5.1.4--4 zeigt Verteilungsfunktionen, die mit den expe- 
rimentellen Resultaten verträglich sind. Ein eindeutiger 
Schluß auf die einzelnen Kurven ist allerdings nicht mög- 


lich. Es gibt Hinweise darauf, daß diese Vorstellungen noch. 


zu naiv sind. Der deutlichste ist die Bilanz für den Nukle- 
onimpuls, die unter Zuhilfenahme der gegebenen Quark- 
verteilungsfunktionen auf ein Defizit von =50% führt! 


[6) 1 x 


Abb. 5.1.4-4 Gegenwärtige Vorstellungen von den Quark- 
verteilungsfunktionen des Protons 

> 
Eine befriedigende Erklärung für diese u.a. Besonderheiten 
hat die Quantenchromodynamik (vgl. 5.1.3.2.) erbracht. 
Die Meßapparaturen der tief-inelastischen Streuung zeich- 
nen sich durch ungewöhnliche Dimensionen aus. So hat 
etwa das im Kernforschungszentrum Genf betriebene 
Myonspektrometer eine Länge von über 50m und besteht 
aus einigen Hundert großen Zählerkammern und 1600t 
Magneteisen.. Der bisher erforschte Energiebereich ist 
durch die Parameter E = 280GeV und Q? = 300 [GeV}/c? 
charakterisiert. Wenn die in verschiedenen Ländern beste- 
henden Pläne zum Bau größerer Protonenbeschleuniger 
verwirklicht werden, dürften zu Beginn der neunziger Jahre 
tief-inelastische Streuexperimente bei Impulsübertragun- 
gen von einigen 1000 [GeV]?/c? möglich sein. Zu diesem 
Zweck müssen allerdings auch die Meßapparaturen verfei- 
nert werden, weil die zu erwartenden Wirkungsquerschnitte 
mit steigender Impulsübertragung sehr. stark abnehmen. 
Das vorrangige Ziel dieser Experimente wird es sein, die 
Nukleonstruktur in’noch kleineren Raumbereichen zu un- 
tersuchen, und nachzuprüfen, ob die Quarks selbst viel- 
leicht noch eine auflösbare Struktur zeigen. 
5.1.4.3. Experimente zum Protonzerfall. Der Nachweis des 
Protonzerfalls könnte das Schlüsselexperiment zur Bestäti- 
- gung der großen Unifikation (vgl. 5.1.3.7.) sein; deshalb ha- 
ben solche Experimente in den letzten Jahren eine große 
Bedeutung erlangt. Es geht darum, einen Zerfall nachzu- 
weisen, dessen Halbwertszeit größer als 10° Jahre ist, und 
damit mehr als das 10?!-fache des Alters des Kosmos be- 
trägt. Die statistische Unabhängigkeit von Quantenprozes- 
sen gestattet es jedoch, hierbei Zerfallsraten von einigen 
Hundert je Jahr zu erwarten, falls nur die unter Beobach- 
tung stehende Materiemenge hinreichend groß ist, d. h., 
hinreichend viele Prötonen enthält. So sind in einer Menge 
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von 1000t Wasser 60 Nukleonzerfälle je Jahr zu erwarten, 
wenn eine Lebensdauer von 10°! Jahren angenommen wird. 

In allen denkbaren Zerfällen des Protons, von denen hier 
nur die Prozesse p>e*+m°, u!+n°, + m, d+K* ... ge- 
nannt seien, tritt im Endzustand ein elektrisch geladenes 
Teilchen mit hoher kinetischer Energie auf, dessen Nach- 
weis als Signal des erfolgten Zerfalles dient. Das Hauptpro- 
blem besteht nun darin, derartige Teilchen auszusondern, 
die nicht von Protonzerfällen herrühren. Jede an der Erd- 
oberfläche befindliche Nachweisapparatur wäre dem Strom 
der aus den oberen Schichten der Atmosphäre stammenden 
Myonen ausgesetzt, die die Signale der seltenen Protonzer- 
fälle hoffnungslos überdecken würden. Deshalb werden alle 
Experimente zum Protonzerfall in Bergwerkstollen oder Ge- 
birgstunneln durchgeführt, wodurch der Myonstrom weitge- 
hend abgeschirmt wird. Um die wenigen übrigbleibenden 
Myonen als von außen kommende Fremdteilchen identifi- 
zieren zu können, sind die Anlagen allseitig von einer 
Schicht Zählerkammern umgeben (vgl. 5.1.1.2.). 

Ein Teil der Myonen erzeugt noch in der Atmosphäre in- 
folge des Zerfallsprozesses u—>e”+P;,+», energiereiche 
Neutrinos, gegen die keinerlei Abschirmung möglich ist. 
Diese sogenannten atmosphärischen Neutrinos können in 
der Meßapparatur infolge der Reaktionen », 
+ Nukleon— +... und 9, + Nukleon—e*+... geladene 
energiereiche Leptonen erzeugen, die den Zerfall von Pro- 
tonen vortäuschen. Eine Abschätzung läßt erwarten, daß 
auf = 20 derartige Signale höchstens ein echter Zerfallspro- 
zeß kommt. Man muß deshalb jedes einzelne Ereignis ana- 


lysieren, um vorgetäuschte Zerfälle mit höchstmöglicher Si- 


cherheit ausschließen zu können. 

Die bis 1984 in Betrieb: genommenen Meßapparaturen un- 
terteilen sich in zwei Typen. Bei den sogenannten Wasser- 
Cerenkov-Anlagen ist das. Wasser sowohl Beobachtungsob- 
jekt als auch Teil der Nachweisapparatur, werden doch die 
geladenen energiereichen Teilchen durch ihre im Wasser 


erzeugte Cerenkov-Strahlung (vgl. 5.1.1.2.) nachgewiesen. . 


Der wichtigste Teil der Apparatur sind Fotovervielfacher (in 
größeren Anlagen dieser Art über 2000 Stück), die die 
schwachen Lichtsignale verstärken und zugleich eine Loka- 
lisierung des Ereignisses ermöglichen. Der andere Typ von 
Meßapparaturen besteht aus einer größeren Anzahl von 
=.]cm dicken Eisenplatten, die die unter Beobachtung ste- 
henden Nukleonen präsentieren, zwischen denen jeweils 
Zählerkammern (vgl. 5.1.1.2.) angeordnet sind, um die Spu- 
ren der Zerfallsprodukte zu registrieren. Die unter Beobach- 
tung stehende Materiemenge beträgt einige 1000t Wasser 
bzw. einige 100 Eisen. 

Das Ziel dieser Experimente ist über den Nachweis des Zer- 
falls hinaus eine Bestimmung der. Verzweigungsverhält- 
nisse, was einen Rückschluß auf die spezielle Art der zu- 
grunde liegenden großen einheitlichen Theorie ermögli- 
chen würde. 


5.1.5. Hypothetische Teilchen zu 


Die Weiterentwickiung der Elementarteilchenphysik wird 
zeitweise durch die Ausbildung neuer theoretischer Mo- 
delle bestimmt, die zuerst nur durch ihre interessanten ma- 
thematischen Eigenschaften motiviert sind. Da es sich auch 
hierbei um Quantenfeldtheorien handelt, kommen neue, 
zunächst hypothetische Teilchen ins Spiel, deren Entdek- 
kung der erste Schritt zur experimentellen Bestätigung je- 
ner Theorie wäre. 
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5.1.5.1. Supersymmetrische Partner der Elementarteil- 
chen. Unter Supersymmetrie versteht man eine Symmetrie 
zwischen Bosonen und Fermionen. Zu jedem Teilchen mit 
ganzzahligem Spin wird ein Partner mit halbzahligem Spin 
gefordert, und umgekehrt. Dementsprechend umfassen 
Multipletts der Supersymmetrie sowohl Bosonen als auch 
Fermionen. Im Gegensatz dazu enthalten die Multipletts 
der üblichen inneren Symmetrien (vgl. 5.1.2.3.) jeweils nur 
Teilchen ein- und desselben Spins. Die Beweggründe dafür, 
supersymmetrische Quantenfeldtheorien in Betracht zu zie- 
hen, sind gegenwärtig rein theoretischer Natur. In super- 
symmetrischen Theorien kompensieren sich die Divergen- 
zen der störungstheoretischen Feynman-Graphen (vgl. 
5.1.1.8.) weitgehend. Das ist insbesondere wichtig für super- 
symmetrische Feldtheorien der Gravitation (Supergravita- 
tion), die sich zumindest in den niedrigsten störungstheore- 
tischen Korrekturen als divergenzfrei erweisen, wohingegen 
die übliche Gravitationstheorie sogar nicht renormierbar 
ist. Überdies liefert die Analyse der supersymmietrischen 
Muiltipletts detaillierte Voraussagen über. neue Teilchen. 
Es lassen sich nämlich keinesfalls aus den bereits bekann- 
ten Teilchen Supermultipletts bilden. Vielmehr fordert die 
- Supersymmetrie in ihrer einfachsten Variante zu jedem eta- 
blierten Teilchen ein neues, seinen Supersymmetriepartner, 
. dessen Spin eindeutig festgelegt ist. Beispielsweise hat in 
der supersymmetrischen Quantenelektrodynamik jedes der 
Leptonen e, # und r einen Partner mit dem Spin 0, die so- 
genannten skalaren Leptonen €, ä und 7. Der Partner des 
Photons mit dem Spin 0 wird als Photino bezeichnet. Dem- 
entsprechend umfaßt die supersymmetrische Quanten- 
chromodynamik neben Quarks und Gluonen auch skalare 
Quarks (Spin 0) und G/uinos (Spin 1/2). Zu den Gravitonen 
(Spin 2), den theoretisch geforderten Feldquanten der Gra- 
vitation, kommt das Gravitino (Spin 3/2) hinzu. 
Es liegt auf der Hand, daß die Supersymmetrie bestenfalls 
in gebrochener Form verwirklicht sein kann. Insbesondere 
müssen die Massen der skalaren Leptonen und des Photi- 
nos relativ groß sein, da die bis 1984 durchgeführten Expe- 
rimente (vor allem die an den Elektron-Positron-Speicher- 
ringen) die übliche Quantenelektrodynamik gut bestätigen. 
Somit haben sich skalare Leptonen und Photinos bisher we- 
der als reelle noch als virtuelle Teilchen (vgl. 5.1.1.8.) be- 
merkbar gemacht. Die Masse des skalaren Elektrons sollte 
demnach größer als 30 GeV/c? sein. Ähnliche Abschätzun- 
gen ergeben sich für das Photino, aber auch für skalare 
Quarks und Gluinos. 
Ein besonderes Interesse verdienen supersymmetrische 
große einheitliche Theorien. Sie machen sehr spezifische 
Voraussagen hinsichtlich des Protonzerfalls, so daß es 
durchaus denkbar wäre, daß von dort Hinweise auf das Vor- 
liegen der Supersymmetrie kommen, ehe noch supersym- 
metrische Partner entdeckt werden. 
5.1.5.2. Magnetische Monopole. Fast alle großen einheitli- 
chen Theorien lassen die Existenz von magnetischen Mo- 
nopolen zu. Das sind Teilchen, die eine isolierte magneti- 
sche Ladung tragen im Gegensatz zu allen Leptonen und 
Baryonen, die sich wie magnetische Dipole verhalten, also 
die magnetische Ladung Null tragen. Die Theorie gibt für 
die Masse der magnetischen Monopole Werte in der Grö- 
Benordnung 10'%GeV/c? an. Es besteht somit keine Aus- 
sicht, sie ini absehbarer Zukunft an Beschleunigern zu er- 
zeugen. Anders als die schweren intermediären Bosonen 
müssen die magnetischen Monopole stabil sein. Es könnten 
also durchaus Monopole als Relikte aus einer Frühphase 
des Kosmos übriggeblieben sein. 


Nach Monopolen wurde ursprünglich mit Hilfe von Nach- 
weisgeräten gesucht, die die Anderung des magnetischen 


‚Kraftflusses registrieren, der bei Durchgang eines Monopols 


durch eine Spule induziert wird. Um Änderungen des 
Kıraftflusses auszuschließen, die durch Schwankungen äu- 
Berer Magnetfelder bedingt sind, befindet sich die Induk- 
tionsspule im Innern einer supraleitenden Metallflasche. 
Eine andere Nachweismöglichkeit beruht auf dem kürzlich 
theoretisch entdeckten Effekt des katalytischen Protonzer- 
falls. Protonen zerfallen im Felde eines Monopols, ohne 
daß dabei ein virtuelles schweres intermediäres Boson oder 
Higgs-Teilchen ausgetauscht werden müßten. Das Monopol 
bleibt in der Zerfallsreaktion p+ Monopol—>e*+n 
+ Monopol erhalten, deshalb spricht man von einem kata- 
Iytischen Protonzerfall. Er erfolgt mit einer sehr viel größe- 
ren Wahrscheinlichkeit als der normale spontane Zerfalls- 
prozeß. Ein Monopol, das durch eine Meßapparatur zum 
Nachweis des Protonzerfalls (vgl. 5.1.4.3.) hindurchfliegt, 
würde längs seiner Flugbahn eine Reihe von Protonzerfalls- 
prozessen anregen, die sich von den selteneren spontanen 
Zerfällen unterscheiden lassen. Diese Meßapparaturen sind 
demnach auch zum Nachweis von Monopolen geeignet. 
Ein eindeutiger Beleg. für die Existenz von Monopolen 
steht noch aus; die Experimente erlauben nur die Angabe 
oberer Grenzen für den mittleren Fluß der Monopole. Es ist 
bemerkenswert, daß die großen einheitlichen Theorien im 
Bund mit den Grundgleichungen der Kosmologie imstande 
sind, die geringe Dichte von Monopolen zu erklären. Der 
hierfür wesentliche Punkt ist, daß der Kosmos während 
eines Phasenübergangs in einen Zustand der gebrochenen 
Symmetrie (vgl. 5.1.3.8.) eine Periode rapider Expansionen 
durchgemacht hat, der die Dichte der ursprünglich gebilde- 
ten Monopole unvergleichlich stärker herabgesetzt hat, als 
es die normal ablaufende Expansion vermocht hätte. 
5.1.5.3. Subkomponenten-Teilchen. Die Vorstellung, daß 
Leptonen, Quarks und vielleicht sogar die intermediären 
Bosonen nicht fundamental seien, sondern aus. irgendwel- 
chen Bestandteilen zusammengesetzt, ist zwar naheliegend, 
zugleich aber auch hypothetisch. In Erinnerung daran, daß 
die Periodizität in den Strukturen der Atome dadurch zu 
deuten war, daß die Atome als gebundene Systeme: aus 
Kern und Elektronen behandelt wurden, bietet sich in Hin- 
blick auf die bei den Fermionenfamilien zu beobachtende 
Periodizität ein analoges Vorgehen an. Es fehlt jedoch im- 
mer noch der mathematische Apparat, um solche Vorstel- 
lungen im Rahmen der Quantenfeldtheorie quantitativ, 
d.h. bis hin zur Berechnung der Massen und der Kopp- 
iungskonstanten von Leptonen und Quarks, zu realisieren. 
Die Vorstellungen von den Subkomponenten bleiben inso- 
fern aktuell, als in den zukünftigen Experimenten in jedem 
Fall nach entsprechenden Signalen gesucht werden wird. 
Das betrifft insbesondere rein leptonische Prozesse an den 
Elektron-Positron-Speicherringen, aber auch die tief-inela- 
stische Lepton-Hadron-Streuung an den Beschleunigern 
der neunziger Jahre. 

Es kann kein Zweifel daran bestehen, daß die weitere For- 
schung auf dem Gebiet der Elementarteilchenphysik neue 
Strukturen enthüllen wird, ob sie nun den bereits entwik- 
kelten Theorien entsprechen oder nicht. Das wichtigste Ziel 
jedoch wird sein, zu klären, ob die Gesetzmäßigkeiten auch 
der tieferen Schichten der Mikrowelt weiterhin mit den 
Prinzipien der relativistischen Quantenphysik vereinbar 
sind. 

In diesem Zusammenhang ist auch an die Vereinbarkeit 
von Quantenphysik und Gravitation zu denken. Speziell im 
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Falle starker Gravitationsfelder- gibt es prinzipielle Pro- 
bleme, die noch nicht gelöst werden konnten. Möglicher- 
weise muß irgendwann sogar die Gültigkeit der fundamen- 
talen Vorstellungen vom Raum-Zeit-Kontinuum und seiner 
Dimensionalität in der Mikrowelt in Frage gestellt werden. 


5.2. Kernstruktur 


5.2.1. Grundlegende Eigenschaften der Kerne 


5.2.1.1. Ladung und Massenzahl der Kerne. Ladung. 
‚Atome sind elektrisch neutral. Entfernt man die Elektronen 
der Hülle, muß die verbleibende Ladung, die des Kernes, 
von gleicher Größe und umgekehrtem Vorzeichen sein. Das 
leichteste Atom ist Wasserstoff. Entfernt man das einzige 
Elektron, so bleibt dem Kern, dem Proton, die Größe der 
Ladung des Elektrons, die Elementarladung, mit positivem 
Vorzeichen. Träger der Kernladung sind Protonen. Es sind 
immer gerade so viele, wie das neutrale Atom Elektronen 
enthält. Die Kernladung war schon Anfang des Jahrhun- 
derts aus der Analyse der von Atom zu Atom verschiedenen 
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Masse des Kernes aus.) Die Masse des Protons beträgt 
M,= 1,00759 u, die des Neutrons 1,00898 u. u ist die zur 
Erleichterung des Rechnens mit Kernmassen eingeführte 
Masseneinheit, und ist gegeben zu 1/12 der Masse des Koh- 
lenstoffatoms, das aus sechs Protonen und sechs Neutronen 
besteht (C-12-Isotop). i 

Die atomare Masseneinheit beträgt 1u= 1/12 Mzm (C-12) 
= 1,660277-10°”"kg. Die Masse der Kerne ist immer in 
etwa ein ganzzahliges Vielfaches der atomaren Massenein- 
heit, da sie sich aus den Massen der Protonen und Neutro- 
nen von jeweils etwa einer Masseneinheit zusarmmensetzen. 
Zur Darstellung der Kerne verwendet man die Symbolik 4X 
(A = Massenzahl, X = Elementsymbol, Z = Kernladungs- 
zahl). Beispielsweise bezeichnet das Symbol ?%$Pb das Ele- 
ment Blei, gegeben durch die Kernladungszahl 82 (gleich 
der Anzahl der Protonen) und aus 206 Nukleonen (82 Pıo- 
tonen und 124 Neutronen). Der genaue Massenwert dieser 
Atomsorte Blei (Bleiisotop 206) beträgt 205,97442 u, ist 
also wirklich etwa gleich der Massenzahl 206. Die Massen- 
zahl A ist auch.definiert als die in atomaren Masseneinhei- 
ten gmessene, auf ganze Zahlen gerundete Masse der 
Kerne. j 
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Abb.5.2.1-1 Schematische Darstellung zur Ermittlung von Kernradien. Der Radius der Atomkerne ist durch das Einsetzen 
der Kernkräfte gegeben. Positiv geladene Teilchen müssen erst den durch die Coulomb-Abstoßung zustande kommenden 
Potentialwall überwinden (W,.(o) = W.), um in den Bereich der Kernkräfte zu gelangen 


Spektren der Röntgenstrahlen (vgl. 5.6.5.2.) ermittelt wor- 
den. Die Kernladungszahl ist gleich der Ordnungszahl im 
Periodensystem der Elemente. Eine andere Methode, sie zu 
ermitteln, beruht auf der Rutherford-Streuung (vgl. 
5.5.2.2.). Bei der Streuung von «-Teilchen (Heliumkerne) 
an Atomen erfolgt die wesentliche Wechselwirkung zwi- 
schen der Ladung des «-Teilchens und der der Atomkerne. 
Unter Verwendung der experimentell ermittelten Streuda- 
ten ergibt sich die Kernladung: 

Massenzahl. Die Massenzahl gibt die Anzahl der Kernbau- 
steine (Nukleonen) an. Diese ist nicht identisch mit der 
Protonenzahl. Im Kern existieren noch die mit den Proto- 
nen etwa gleich schweren, aber ungeladenen Nukleonen, 
die Neutronen. Mit einem Massenspektrometer (vgl. 
5.4.5.4.) läßt sich die Atommasse sehr genau bestimmen. 
(Die Masse der Elektronenhülle macht weniger als 0,1% der 


5.2.1.2. Radien und Form der Kerne. Es gibt viele Mög- 
lichkeiten, Kernradien genau zu bestimmen. Man kann den 
Kern mit &-Teilchen oder schnellen Elektronen „abtasten“. 
Man kann seine Größe aber auch errechnen, da die sehr ge- 
nau meß- und auswertbaren Anregungsspektren der Hüll- 
elektronen den Kernradius zur Erklärung feinerer Linien- 
verschiebungen bei verschieden großen Kernen enthalten. 
Am anschaulichsten erhält man Radien durch Beschuß von 
Kernen mit sehr schnellen. Elektronen. Die Elektronen 
müssen Energien von =10°eV aufweisen, damit ihre das 
Auflösungsvermögen “ begrenzende Wellenlänge (vgl. 
5.5.4.1.) kleiner als die auszumessenden Radien wird. Wie 
derart Kerne vermessen werden können, soll an Hand der 
Abb. 5.2.1-1 erklärt werden. Eine dünne Folie mit Atomen 
der zu vermessenden Kernart werde mit «-Teilchen be- 
schossen. Die Größe der Kerne ist durch das Einsetzen der 
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Kernkräfte definiert. Bevor die «-Teilchen in die Reich- 
weite der Kernkräfte gelangen, unterliegen sie der Absto- 
Bung durch den auch positiv geladenen Kern. Ab einer ge- 
wissen kinetischen Energie der &-Teilchen W,,. (x) können 
sie sich so weit an den Kern annähern, daß sie in den Be- 
reich der abrupt einsetzenden, anziehenden Kernkräfte ge- 
raten. Aus der Energie, ab der das gerade möglich ist, er- 
rechnet sich der Kernradius Rz. 

Quantenmechanische Betrachtungen zeigen, daß der Poten- 
tialwall im Widerspruch zur klassischen Physik nicht unbe- 
dingt überwunden werden muß. Es existiert eine gewisse 
Wahrscheinlichkeit des „Durchtunnelns“ (vgl. 5.3.3.2). 
Wie man auch immer den Radius bestimmt, er ergibt sich 
in Abhängigkeit von der Massenzahl A zu etwa Rx 
=1,3: 4-10" m. Die Einheit 10° m=1fm (1 Femto- 
meter), wird meist von den Physikern — EnRICoO FERMI zu 
Ehren - als 1 Fermi bezeichnet). Mit den «-Teilchen er- 
mittelt man die Verteilung der über die Kernkräfte wechsel- 
wirkenden Nukleonen (Protonen und Neutronen). Streut 
man mit Elektronen — die nicht auf Kernkräfte reagieren — 
erhält man die Ladungsverteilung im Kern, die Anordnung 
der Protonen. Wesentliche Unterschiede ergeben sich dabei 
nicht, die Ladungsverteilung ergibt etwas kleinere Radien, 
da dabei außenliegende Neutronen nicht erfaßt werden. 
Die Kerne sind meist von kugelförmiger Gestalt, was bisher 
stillschweigend angenommen wurde. Es gibt aber Massen- 
zahlbereiche, z.B. 150 <A < 190, wo auch stärkere Abwei- 
chungen von der Kugelform zu finden sind. 

5.2.1.3. Massendichte der Kerne. Da die Elektronenmasse 
mit M,=5,5-10°*u nur etwa den 1/2000sten Teil der Nu- 
kleonerimasse ausmacht, ist fast die gesamte Masse des 
Atoms im Kern angeordnet. Er bildet die „Sonne“ im Pla- 
netensystem des Atoms und wird in großer Entfernung von 
den Elektronen „umkreist“. 

Anschaulich stellt man sich den Kern als aus dicht an dicht 
haftenden kugelförmigen Protonen und Neutronen gebildet 
vor. Diese Anschauung einer Kugel aus lauter Nukleonen- 
kugeln bestätigt sich-bei einer Betrachtung der Dichtever- 
teilung im Kern. Die Dichte 0x ergibt sich aus der Masse 
M; und dem Volumen V, zu g= My/V,. Da My = A-uund 
aus dem Kernradius R=13-4' das Volumen 
Vz = (4n/3) R} gegeben ist, wird 9& = 3: A u/(4n:1,3°- A), 
also 0x = konstant,. Die Formel für die Kerndichte enthält 
nicht mehr die Massenzahl. Die Kerndichte ist also (unab- 
hängig von. A) für alle Kerne konstant. Das entspricht der 
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Abb. 5.2.2-2 Skizze der Ladungsdichteverteilung der Nu- 
kleonen 


Vorstellung dicht gepackter und sich auch bei großer An- 
zahl nicht komprimierender Nukleonenkugeln. Am Rande 
des Kernes fällt die Dichte in einem: Bereich von 
= 2,4:10°#m von 90% auf 10% der Dichte ox ab. Dieser 
Bereich wird Kernoberfläche genannt und zeigt an, daß sich 
die konstante Kerndichte noch nicht bei den leichten Ker- 
nen einstellt, diese bestehen im wesentlichen aus Oberflä- 
che. 

Der Zahlenwert für die aus der oben angegebenen Formel 
berechneten Kerndichte ergibt den verblüffend großen Wert 
von 9 =2:10”kgm. Um diese Dichte zu veranschauli- 
chen, müßte man sich einen beladenen 200 000-t-Tanker 
auf die Größe von 1 mm? zusammengedrückt vorstellen. 
Derartige Massendichten erreichen Neutronensterne, wo 
durch extrem große Masseansammlungen die Gravitations- 
kraft alle anderen Kräfte übertrifft und die Atome bis auf 
ihre Kernabstände aneinander gepreßt werden. 


5.2.2. Aufbau der Atomkerne 


5.2.2.1. Nukleonen und ihre Eigenschaften. Nukleonen 
nennt man die etwa massengleichen Bausteine der Kerne, 
Protonen und Neutronen. Ihre einfachsten Eigenschaften 
sind in Tab. 5.2.2-1 eingetragen. Die Massen der Nukle- 
onen sind sehr genau meßbar und ergeben sich ohne jede 


Tab. 5.2.2-1 Einfache Eigenschaften der Nukleonen 


Nukleon Masse Ladung Dreh- magnetisches 
impuls Moment 

Neutronn 1,00898u 0 12h -19ur 

Proton p 1,00759u +e 172% 2,79 x 


Individualität als immer genau gleich für jedes Proton bzw. 
Neutron. Die Masse ist eine Elementarteilchen charakteri- 
sierende Eigenschaft. Das gleiche gilt für die Ladung. Das 
Proton ist Träger einer Elementarladung, gleich groß, aber 
entgegengesetzten Vorzeichens der des Elektrons. Das Neu- 
tron ist in elektrischen Feldern nicht aus seiner ursprüngli- 
chen Richtung ablenkbar, es zeigt sich nach außen hin un- 
geladen. 

Beide Nukleonen haben einen Eigendrehimpuls (Spin). In 
der anschaulichen Teilchenvorstellung entspricht das einer 
Eigenrotation. A = h/2r ist die atomare Drehimpulseinheit 
(h = Plancksches Wirkungsquantum = 6,626 10°" Js). 
Das Magnetfeld des Protons ist anschaulich verständlich. 
Durch die Eigendrehung des Nukleons rotiert die Ladung, 
was in der Wirkung der Erzeugung eines Magnetfeldes 
einer stromdurchflossenen Spule entspricht. Das magneti- 
sche Moment des Neutrons ist so nicht zu verstehen, da 
keine Ladung vorhanden ist. Das magnetische Moment 
wäre durch eine mit dem Spin rotierende negative Ladung 
erklärbar. 

Ladungsdichteverteilung. 1960 verwendete HOFSTADTER 
Elektronen mit einer kinetischen Energie von 600 MeV zur 
genauen Größenbestimmung der Kerne. Die Energie ist 
ausreichend, die Ladungsverteilung in Kernen genau austa- 
sten zu können. HoFSTADTER schoß die Elektronen auf flüs- 
sigen Wasserstoff. Da die Atome .des Wasserstoffs aus je- 
weils nur einem Proton bestehen, ließ. sich so die 
Ladungsverteilung des Protons bestimmen. Danach be- 
stimmte er die Ladungsverteilung des aus einem Proton 
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und einem Neutron bestehenden Deuterons ?H. Aus beiden 
Ladungsverteilungen zusammen kann man die des Neu- 
trons. ermitteln. Abb. 5.2.2-2 zeigt das Ergebnis der Mes- 
sungen. Danach haben die Nukleonen eine innere Struktur, 
die sich durch eine inhomogene Ladungsverteilung äußert. 
Auch das nach außen hin neutrale Neutron hat eine innere 
Ladungsverteilung, die sein magnetisches Moment er- 
klärt. 
Lebensdauer. Die Lebensdauer des Protons wurde bis vor 
kurzem als unendlich groß angegeben. Das gilt auch heute 
noch mit genügender Genauigkeit, obwohl versucht wird, 
eine vorhergesagte Halbwertszeit von =10°! Jahre. nachzu- 
weisen. Das im Kern gebundene Neutron ist stabil. Das 
freie Neutron ist instabil. Es zerfällt nach knapp 1000 Se- 
kunden in Proton,- Elektron und Antineutrino, 
N-p*+e’+5.Es wäre aber falsch zu formulieren, daß 
das Neutron aus Proton, Elektron und Neutrino besteht, die 
Teilchen bilden sich erst beim Zerfall. 
5.2.2.2. Nukleonenbindung im Kern. Die bindenden 
Kräfte im Kern müssen sehr groß sein, größer als die absto- 
ßenden der Protonen untereinander (um zwei Protonen 
miteinander in Berührung zu bringen, benötigt man eine 
Kraft von =27N). Diese Überlegung führt schon zu Bin- 
dungsenergien in der Größenordnung von Megaelektronen- 
volt. Tatsächlich sind die Bindungsenergien =8 MeV je Nu- 
kleon. 
Im Vergleich dazu sind die chemischen Bindungen millio- 
nenmal schwächer. Kernkräfte sind auch von anderer Art 
als Gravitations- oder Coulombsche Kräfte. Letztere rei- 
chen unendlich weit, wenn sie auch mit dem Quadrat des 
Abstandes (mit 1/r?) schwächer werden. Kernkräfte sind 
. sehr kurzreichweitig. Noch kurz bevor sich Nukleonen be- 
rühren, ist keine Wirkung zu bemerken, bei etwas weiterer 
Annäherung (Berührung) sind die Kräfte voll ausgeprägt, 
etwa wie eine Klebe(ver)bindung. Der Verlauf der Kern- 
kräfte in Abhängigkeit vom Abstand r der Nukleonen ist 
nicht genau bekannt. Das Potentialtopfmodell - ein Poten- 
tial nach Abb.5.2.1-1 verwendend — beschreibt den Sach- 
verhalt gut. Eine einfache Näherung ist das Kastenpotential 
Vz = konst. fürrszr, Y)=0fürr>r. 
Kernkräfte :wirken gleichstark zwischen den Protonen und 
zwischen den Neutronen, wie auch zwischen Protonen und 
Neutronen. Die Kräfte wirken stark anziehend (bindend), 
haben aber auch eine abstoßende Komponente, weil Nukle- 
onen. sich nicht komprimieren, nicht durchdringen. Die 
Nukleonen bleiben immer auf gleichem Abstand unterein- 
ander, erklärbar durch abstoßende Kräfte. 
Eine weitere Eigenschaft der Kernkräfte ist es, sich abzusät- 
tigen. Nukleonen sind paarig im Kern recht stabil. Alle 
Kerne haben etwa gleich viele Protonen wie Neutronen. 
Außerdem sind in der Elementhäufigkeit und bei anderen 
Eigenschaften, die die Stabilität charakterisieren, Elemente 
mit geraden Protonen- oder/und Neutronenzahlen bevor- 
zugt. Das weist auf eine paarweise Absättigung der Bin- 
dungskräfte.. Für den Sättigungscharakter der Kernkräfte 
gibt es eine Analogie bei den chemischen Bindungen - die 
homöopolare Bindung und ihre Erklärung über Austausch- 
wechselwirkungen. Das führt zugleich zu einer Beschrei- 
bungsmöglichkeit für Kernkräfte. 
Abb. 5.2.2-3 versinnbildlicht Erklärung und Nachweis der 
Austauschwechselwirkung. In der Physik der Atome erklärt 
man die Existenz des aus einem Wasserstoffatom und 
einem Wasserstoffion bestehenden H;-Moleküls mit dem 
ständigen Wechsel des einzigen Elektrons von einem Atom 
zum anderen. Atom und Ion wechseln so ständig ihre Iden- 
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Ha'-Molekül Nukleonenbindung 
a  Austauschwechselwirkung 


b  Streuexperiment zua 


Abb. 5.2.2-3 (a) Erklärung der Nukleonenbindung durch 
n-Mesonenaustausch analog der H/-Molekülbindung durch 
Elektronenaustausch, (b) Nachweis der Existenz des n-Me- 
sons durch seinen Wechsel von Strahlteilchen zu einem Fo- 
liennukleon 


tität, Diese Austauschwechselwirkung ergibt eine bindende 
Kraft. 

Die klammernden Teilchen zwischen den Nukleonen wur- 
den von YukawA 1935 vorhergesagt. Ein Jahrzehnt später 
konnten sie experimentell nachgewiesen werden. Es ist ein 
Mesonentriplett, bestehend aus den n°-, n-- und n*-Meso- 
nen. 

Die Masse beträgt, wie auch vorhergesagt, 270 Elektro- 
nenmassen, der Spin ist 0. Die Lebensdauer des freien posi- 
tiv geladenen ır*-Mesons und seines Antiteilchens, des ne- 
gativ geladenen r-Mesons, beträgt 2,6-10°° s, die des. 
neutralen r-Mesons 8,3-10°"” s. Das die Austauschwech- 
selwirkung vermittelnde st-Meson ist: im Kern. nicht als 
freies Teilchen nachweisbar, man sagt, es existiert nur virtu-. 
ell. Dennoch gibt es einen anschaulichen Beweis seiner 
Existenz durch ein Streuexperiment. Läßt man einen Proto- 
nenstrahl hoher Energie eine dünne Folie durchdringen, so 
erscheint mitunter hinter der Folie ein Neutron genau in 
Richtung des Protonenstrahles mit genau der Energie der 
Protonen. Nach Energie- und Impulssatz kann es nicht aus 
einem-Atom der Folie herausgeschlagen worden sein. Die 
Erklärung ist folgende: Ein Strahlproton kommt so dicht an 
einem Neutron vorbei, daß, wie im Kern, ein n*-Meson 
vom Proton zum Neutron wechselt, wodurch das Protor als 
Neutron weiterfliegt und das Neutron in der Folie zum Pro- 
ton wird (vgl. Abb. 5.2.2-3). Das Experiment geht genauso 
mit einem Neutronenstrahl. Ein *-Meson wechselt aus 
einem Proton der Streufolie in ein Strahlneutron, das dann 
als Proton die Folie verläßt. 

5.2.2.3. Systematik der Kerne. Das Periodensystem der 
Elemente (vgl. 5.6.3.) bezieht sich auf die chemischen Ei- 
genschaften der Atome, die aus dem Aufbau der Elektro- 
nenhülle resultieren. Eine Vielfalt mit steigendem Atomge- 
wicht periodisch wiederkehrender Eigenschaften sind zu 
berücksichtigen. Eine Systematisierung der Elemente ist in 
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Zeilen, Spalten, Untergruppen und weiteren Feinheiten 
einer zweidimensionalen Darstellung ergiebig. 
Eine Systematisierung der Kerne ist wesentlich einfacher. 
Man macht dies in Form einer Nuklidkarte. Das ist die 
Darstellung aller möglichen Kerne in einer Ebene. Auf die 
Ordinate und Abzisse wird die Zahl der Protonen bzw. der 
Neutronen aufgetragen (vgl. Abb. 5.3.3-1). 
Für jeden Kern ergibt sich ein Rechteckfeld, das alle we- 
sentlichen Daten des Nuklides enthält: Lebensdauer, bzw. 
wenn stabil, dann Anteil dieses Isotopes an der Menge aller 
stabiler Isotope des Elementes, Atomgewicht, Wirkungs- 
querschnitt für spezielle Reaktionen, Zerfallsart und Ener- 
gie der Strahlung. Nuklidkarten sind in der Kernphysik ge- 
bräuchlich. 
Elemente mit gleicher Protonenzahl und verschiedener 
Neutronenzahl werden Isotope genannt. Ihre Bedeutung er- 
gibt sich aus dem chemisch gleichen Verhalten aller Iso- 
tope eines Elementes. Isotone sind Kerne mit gleicher Neu- 
tronenzahl und verschiedener Protonenzahl. Gleichschwere 
. Kerne verschiedener Protonen- und Neutronenzahl werden 
als Isobare bezeichnet. 
Isotopieeffekte. Isotope eines Elementes haben aufgrund 
der unterschiedlichen Neutronenzahl verschiedene Massen. 
Zudem sind sie noch von etwas verschiedener Größe. Die 
größten Mässenunterschiede treten bei leichten Elementen 
auf. Deuterium ist etwa doppelt so schwer wie Wasserstoff. 


Isotope können in ihrem kernphysikalischen Verhalten sehr 


verschieden sein. Wasserstoff (H-1) und das zu 0,015% in 
der natürlichen Zusammensetzung enthaltene Deuterium 
(H-2) sind stabil. Das zur radioaktiven Markierung von or- 
ganischen Substanzen und zur Kernfusion verwendete Tri- 
tium (H-3) hat nur eine ‚Halbwertszeit von 12,3 Jahren. 
Deuterium hat einen sehr geringen Neutronen-Einfang- 
querschnitt und dient in der Form von schwerem Wasser 
(D,O) als Moderatorsubstanz in Kernreaktoren. Die ver- 
schiedenen Massen der Isotope führen zu verschieden star- 
ker Ablenkung in elektrischen und magnetischen Feldern. 
Isotope Elemente zeigen im gasförmigen Zustand verschie- 
dene mittlere Geschwindigkeiten und damit verschiedene 
Diffusionsverhalten. Das chemische Verhalten der Isotope 
ist kaum unterscheidbar. Beispielsweise wird der Radiokoh- 
lenstoff (C-14) bei der Bildung organischer Substanzen ge- 
nauso eingebaut wie das stabile Isotop C-12. 

Jedoch sind auch in der Natur durch eine große Zyklenzahl 
von Reaktionsabläufen bzw. über lange Zeiträume Isoto- 
pieeffekte beobachtbar. Durch den Wasserkreislauf der Na- 
tur sind die. schwereren Isotope H-2 bzw. O-18 der Atome 
des Wassers in den Ozeanen etwas angereichert bzw. im 
Grundwasser in geringerer Menge vorhanden. 

5.2.2.4. Isotopentrennung. Isotope eines Elementes kön- 
nen durch chemische Methoden nicht getrennt werden. Die 
Trennung ist aber wesentlich, z.B. um den Reaktorbrenn- 
stoff U-235, der nur in sehr geringer Menge (0,7%) im 
U-238 enthalten ist, in reiner Form oder auch nur angerei- 
chert zu bekommen. Aus dem Massenunterschied von 1,3% 
zwischen U-235 und U-238 errechnet sich ein. Unterschied: 
von 0,4% in der mittleren ‚Geschwindigkeit der entspre- 
chenden Moleküle im gasförmigen Zustand. Dadurch er- 
gibt sich bei Diffusion durch eine poröse Wand ein Vorteil 
für die leichtere Komponente, die etwas leichter durch- 
kommt. Wiederholt man diesen Vorgang sehr oft, reichert 
sich das U-235 mehr und mehr an. 

Isotopentrennanlagen dieser Art haben gewaltige Ausmaße 
und verbrauchen eine Energiemenge, wie sie zur Versor- 
gung einer Großstadt benötigt wird. Ein modernes Gerät 


zur Isotopentrennung ist die Ultrazentrifuge. In extrem: 
schnell drehenden Trommeln kann eine Zentrifugalbe- 
schleunigung erzeugt werden, die die Erdbeschleunigung 
millionenmal übertrifft. Dadurch werden die durch die ver- 
schiedenen Isotopenmassen wirkenden Kraftunterschiede 
schon merklich, womit eine gute Trennmöglichkeit gegeben 
ist. Mitunter sind andere Eigenschaften zur Isotopentren- 
nung nutzbar. So ist der Siedepunkt des normalen Wassers 
100,0°C, der des schweren Wassers 101,4 °C (statt !H ent- 
hält es ZD). Durch vorsichtiges Sieden kann man diese iso- 
topen Moleküle voneinander trennen. 

Genaueste Methode zur Isotopentrennung ist die Massen- 
spektromettrie (vgl. 5.4.5.4.). Das ist eine sehr empfindliche 
Methode zur Massebestimmung, die aber nicht produktiv 
für größere Mengen eingesetzt werden kann. Neueste Va- 
riante zur Isotopentrennung ist die Anregung bestimmter 
Energieniveaus der Elektronenhülle, die von Isotop zu Iso- 
top gering differieren, mit genau abgestimmten leistungs- 
starken Laseranlagen. Das sensibilisiert die Isotope z.B. für 
bestimmte chemische Reaktionen. Mitunter kann man 
auch genau nur ein Isotop ionisieren, was dann als Ion 
leicht mittels eines elektrischen Feldes abzutrennen ist. 


5.2.3. Bindungsenergiebetrachtungen 


5.2.3.1. Masse-Energie-Äquivalenz. Emstein formulierte 
eine Beziehung allgemeiner Gültigkeit zwischen Masse M 
und Energie W, W = Mc? (c = Lichtgeschwindigkeit). Diese 
Beziehung ist auch als Reaktionsgleichung zu schreiben, 
WeMe. 
Sie besagt, daß Energie in Masse wandelbar ist und Masse 
in Energie. Ein Teilchen kann auf Kosten: seiner Masse 
Energie in Form von Licht oder y-Quanten abgeben. Zwei 
Teilchen, z.B. Elektron und Positron (generell immer Teil- 
chen und Antiteilchen), können zerstrahlen, d.h. als Masse- 
teilchen verschwinden und in die Energie zweier y-Quan- 
ten übergehen. Ein p-Quant ausreichender Energie kann 
unter Verlust seiner Existenz ein Teilchen-Antiteilchen- 
Paar erzeugen. 
Damit ist aus der Sicht der klassischen Physik der Satz von 
der Erhaltung der Energie (Energiesatz) und auch der der 
Erhaltung der Masse verletzt. Man kann beide Sätze formal 
retten, wenn jeweils die Massen- bzw. Energiedifferenz mit- 
tels Einsteins Masse-Energie-Äquivalenz aus der Energie- 
bzw. Massenbilanz hinzu gerechnet wird. Es ist aber günsti- 
ger, Energie- und Massenerhaltungssatz in ihrer voneinan- 
der unabhängigen Gültigkeit aufzugeben, und dafür den Er- 
haltungssatz der Materie einzuführen: 
1. Materie kann weder gebildet, noch vernichtet werden. 
2. Daseinsformen der Materie sind Energie und Masse; sie 
können sich ineinander umwandeln. j 
5.2.3.2. Bindungsenergie und Massendefekt. Bindungs- 
energie. Atomkerne sind sehr stabile Gebilde; die Nukle- 
onen sind fest miteinander verbunden, im Kern gebunden. 
Die Bindungsenergie eines Nukleons ist die Energie, die 
mindestens aufzubringen ist, um das Nukleon vom Kern zu 
trennen. 
Auf der Energieskala ist Bindungseneıgie negative Energie. 
Sie ist erst aufzubieten, zu kompensieren, ehe kinetische 
Energie zustande kommen kann. Die Bindungsenergie sta- 
biler Kerne liegt im Mittel bei 8 MeV je Nukleon. 8 MeV 
Energie entsprechen =15,6 Elektronenmassen oder 0,85% 
der Masse eines Nukleons. Bei schweren Kernen ist somit 
die gesamte Bindungsenergie der Masse von ein bis zwei 
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Nukleonen äquivalent. Beispielsweise hat 17JAu eine Masse 
von 196,965 u; die Summe der Massen der 79 Protonen 
(79-1,00759 u) und der 118 Neutronen (118 1,00898 u) er- 
gibt jedoch 198,659 u. Somit ist die Differenz zwischen 
Masse des Kernes und Masse der einzelnen Bausteine fast 
1,7 Masseeinheiten. Die Masse des Kernes ist geringer als 
die seiner Bausteine. Derart ist Bindungsenergie zu verste- 
hen: Die Zerlegung in einzelne Bausteine ist ohne Zufüh- 
rung von Energie — um die Massedifferenz aufzubringen — 
nicht möglich. 

Massendefekt. Die Massedifferenz Am. wird. Massendefekt 
genannt, Am = Z’m, + (A - Z)my — Mxem: Er ist die Diffe- 
renz aus der Masse der Z. Protonen und der (A- Z)-Neu- 
tronen zur Masse des Kernes. Der Massendefekt entspricht 
der Bindungsenergie des Kernes, Amc? = —W,. 

Der Massendefekt existiert in gleicher Weise bei chemi- 
schen Reaktionen. Nur ist z.B. bei der Verbrennung von 
Kohle der Massendefekt =10 ‘mal geringer als bei Kernre- 
aktionen. Genaue Messungen weisen aber genau den sich 
entsprechend der etwas verstärkten Bindung ergebenden 
Massendefekt aus. 

5.2.3.3. Möglichkeiten zur Kernenergienutzung. 
Abb.5.2.3-1 zeigt den Verlauf der Bindungsenergie je Nu- 
kleon in Abhängigkeit von der Nukleonenzahl. Er weist 
aus, daß bei mittelschweren Kernen die stärkste Bindung 
erreicht wird, und daß sowohl leichte als auch schwere 
Kerne weniger stark gebunden sind. Die Abbildung erklärt 
die Freisetzung von Energie bei der Verschmelzung leichter 
Kerne (Fusion) und der Spaltung schwerer Kerne. Dies sei 
am Beispiel der Kernspaltung erläutert. Bei der Kernspal- 
tung sind die Nukleonen in den beiden Teilen nachher fe- 
ster gebunden als zuvor im schweren Kern. Die Bindung 
verstärkt sich, die Bindungsenergiedifferenz wird an die 
Umwelt abgegeben. Der Unterschied in der Bindung je Nü- 
kleon beträgt =1 MeV. Kerne mit Massenzahlen um 
A = 200 liefern nach der Spaltung in zwei Teilstücke mit 
Massenzahlen um A=100 eine Energie von 200 mal 
1MevV, da danach jedes der Nukleonen um 1MevV fester ge- 
bunden ist, Diese freiwerdende Energie ist millionenmal 
größer als bei Prozessen in der Elektronenhülle. Bei der 
Verbrennung von Kohle wird je Atom eine Bindungsener- 
giedifferenz in der Größenordnung von Elektronenvolt 
frei. . 

Kernfusion ist die Verschmelzung leichter Kerne zu schwe- 
teren. Der Prozeß ist aber prinzipiell schwieriger zu realisie- 
ren als die Spaltung, da erst Abstoßungskräfte der beiden 
positiv geladenen leichten Kerne überwunden werden müs- 
sen, um in den Bereich der Kernkräfte zu gelangen. 

Die bei der Fusion freiwerdende Energie ist enorm. Könnte 
man einen Heliumkern aus zwei Protonen und zwei Neu- 
tronen zusammensetzen, würden 28 MeV Energie an die 
Umwelt abgegeben. Das entspricht der Umsetzung von 3% 
der Masse eines Nukleons in Energie. 

5.2.3.4. Das Tröpfchenmodell zur Erklärung des Verlau- 
fes der Bindungsenergie. Kernmodelle. Man bedient sich 
einer Modellvorstellung, um daran Vorgänge besser verste- 
hen zu können, Rechenansätze zu finden oder einen Zu- 
sammenhang in der Analogiebetrachtung zu veranschauli- 
chen. Zur Erklärung des Verhaltens der Kerne kommt man 
leider nicht mit einem Modell aus (Kernkräfte sind nicht 
exakt bekannt, und da ein Kern in der Regel mehrere Nu- 
kleonen enthält, ist immer das mathematisch schwierige 
Mehrkörperproblem zu behandeln). ; 

Viele Modelle werden verwendet, ein „optisches“ Modell 


für spezielle Kernreaktionen, ein „Schalen“-Modell für be- 
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Abb. 5.2.3-1 Darstellung der Bindungsenergie je Nukleon 
als Funktion der Massenzahl und — durch Pfeile gekenn- 
zeichnet — der Möglichkeiten, Kernreaktionen mit positiver 
Energiebilanz vorzufinden 


stimmte Kerneigenschaften oder das nun zu diskutierende 
Tröpfchenmodell. 

Bethe-Weizsäcker-Formel. Der Kern weist Ähnlichkeiten 
mit einem Flüssigkeitstropfen auf. In einem Flüssigkeits- 
tropfen ist wie im Kern die Dichte unabhängig von seiner 
Größe konstant. Die zwischenmolekularen Kräfte sind wie 
die Kernkräfte kurzreichweitig und haben Sättigungscha- 
rakter. Ein Flüssigkeitstropfen hat auch wie der Kern eine 
kugelförmige Oberfläche. Die Physiker H. BETHE und 
C. F. WEIZSÄCcKER stellten 1935 eine Formel zur Beschrei- 
bung der Bindungsenergie in ihrer Abhängigkeit von der 
Massenzahl A auf. Sie gingen zum Verständnis der Kräfte 
von den Vorstellungen in einem Flüssigkeitstropfen :aus. 
Ihre Formel gibt sehr genau den Verlauf der Bindungsener- 
gie, wie er in Abb. 5.2.3-1 dargestellt ist, wieder. Nach 
BETHE und WEIZSÄCKER ist die totale Kernbindungsenergie 
W, durch fünf additiyve Terme. erklärbar: W, = -aA 
+b-A°?+c(ZUY/AY) + d(N- Z)/A+e (aA= Volumen- 
term, b: 4? = Oberflächenterm, ce: Z2/4Y?= Abstoßungs- 
term, d(N-Z)/A= Symmetrieterm, e= Paarungs- 
term). 

Die Bindungsenergie ist, nach allem bisher Gesagten, pro- 
portional der Zahl der Nukleonen A. Das wird durch den er- 


‚sten, den Volumenterm berücksichtigt. Alle anderen Terme 


verringern die Bindungsenergie aus verschiedenen Grün- 
den. Der zweite Term kennzeichnet die Wirkung der Ober- 
fläche. Die. Kerne an der Oberfläche sind lockerer gebun- 
den und verringern die Bindung. Der Term ist proportional 
der Größe der Oberfläche (-R?, d.h., - 4'?? = 4°”). Kern 
und Wassertropfen vergrößern ihre Stabilität (Bindung) 
durch Verringerung der Oberfläche, d.h., sie nehmen eine 
Kugelgestalt an. Der dritte Term hat keine Analogie zum 
Flüssigkeitstropfen. Der Term berücksichtigt die AbstoßBung 
der Protonen untereinander und das lockert ebenfalls die 
Bindung. Daß keine stabilen Kerne mit Z >82 existieren, 
liegt an der dort schon zu starken Protonenabstoßung. Der. 
vierte, der. Symmetrieterm, berücksichtigt die besondere 
Stabilität für N = Z, ein Effekt, der erst quantentheoretisch 
begründet werden kann. Das gleiche gilt für den Paarungs- 
term, mittels dem die Bindungsenergie um einen konstan- 
ten Betrag für gg-Kerne (gerade Protonen- und Neutronen- 
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zahl) erhöht und um den gleichen Betrag für uu-Kerne 
verringert wird (ungerade Protonen- und Neutronenzahl). 
Der Term ist Null für alle anderen Kerne. 
Die Formel ist modellgestützt entstanden, — man sagt halb- 
empirisch — ihre genaue Anpassung an die gemessenen 
Bindungsenergiewerte erfolgt mit den vor den einzelnen 
Termen stehenden Faktoren a, b, c, d und e. Eine gleich 
gute Anpassung der Formel an die realen Bindungsenergien 
wird durch mehrere Sätze von Werten für diese Faktoren 
erreicht. Hinreichend gut ist z.B. folgender Satz: 
a = 14,1MeV; b = 13,1MeV; c = 0,595MeV; d = 18,1MeV 
und e = 33,5 MeV/A*, 
Mit dieser Formel für die Bindungsenergien sind die expe- 
rimentellen Werte ab A > 15 mit einem Fehler von 1% erre- 
chenbar. Einiges kann die Formel nicht beschreiben. Für 
kleine Nukleonenzahlen ist klar, daß nicht genügend Nu- 
kleonen vorhanden sind, um eine annähernd glatte Oberflä- 
che zu bilden, wie es die Vorstellung vom Wassertröpfchen 
erfordert. Hier liefert der Oberflächenterm falsche Werte. 
5.2.3.5. Bindungsenergien isobarer Kerne. Eine Beschrei- 
bung der Bindung nur in Abhängigkeit von der Massen- 
zahl A ist unvollständig. 
Für jede Massenzahl ist derart nur ein Nuklid betrachtet. 
Eine reale Darstellung der Bindungsenergie muß zu jedem 
A mehrere Protonen- und Nukleonenzahlen zulassen. 


Isobarenschnitte (n+z = konst.) 


Abb.5.2.3-2 Das Bindungsenergietal und ein Schnitt in die 
Ebene gleichschwerer (isobarer) Kerne. Die Bindungsener- 
giekurve nach Abb. 5.2.3-1 verläuft entlang der Talsohle 
(rechte gestrichelte Linie) (N =Zahl der Neutronen, 
P = Zahl der Protonen) 
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Abb.5.2.3-1 läßt sich in eine dreidimensionale Darstellung 

vertiefen, in dem die A-Achse zur N-P-Fläche erweitert 

wird (Abb. 5.2.3-2). 

Wichtig sind die Bindungsenergien für konstante A, die Iso- 

barenschnitte. Der stabilste Punkt — das Bindungsenergie- 

tal — kann durch A”-Zerfälle (N>P) und ß*-Zerfälle 

(P>N) erreicht werden. Dort liegen die stabilen Kerne. 

Genauere Betrachtungen liefern folgende Regeln für iso- 

bare Kerne: 

1. Kerne mit ungerader Massenzahl haben höchstens einen 
stabilen Kern. 

2. Bei Kernen gerader Massenzahl existieren meistens zwei 
stabile Kerne. 


5.2.4. Weitere Eigenschaften der Kerne 


5.2.4.1. Kernspin, magnetische und elektrische Momente. 
Kernspin. Nukleonen haben den Eigendrehimpuls (Spin) 
I=1/2h. Die Einheit der Drehimpulsquantelung A = h/Ir 
wird in verkürzter Schreib- und Sprechweise nicht erwähnt, 
man gibt nur. noch die Vielfachen der Einheit an, die Spin- 
quantenzall s, für Protonen und Neutronen ist also s = 1/2. 
Auch die Rotation eines Nukleons, etwa um den. Schwer- 
punkt des Kernes, ein Bahndrehimpuls, ist existent. Für 
den Bahndrehimpuls im Kern versagt die mechanistische 
Anschauung eines ungehinderten Bahnumlaufes. Nach 
dem Tröpfchenmodell sind die Nukleonen dicht an dicht 
liegend und stark an den nächsten Nachbarn gebunden. 
Die Bahndrehimpulsquantenzahl I eines Nukleons kann 
die Werte I=0,1,2,3.... annehmen. 

Bahn- und Eigendrehimpuls eines Nukleons addieren sich 
zum Gesamtdrehimpuls j=1+ 1/2 oder !- 1/2, j ist somit 
immer halbzahlig. Der Gesamtdrehimpuls j eines Kernes 
bildet sich aus der Summe aller Nukleonen-Gesamtdrehim- 
pulse, J= Vi: 

Somit ist bei gerader Nukleonenzahl J stets ganzzahlig und 
bei ungerader Nukleonenzahl stets halbzahlig. Nukleonen 
binden sich miteinander zumeist unter Kompensation des 
Drehimpulses, so daß keine größeren Kerndrehimpulswerte 
auftreten. Insbesondere sind die Drehimpulswerte von gg- 
Kemen stets Null. Alles bisher zum Kerndrehimpuls Ge- 
sagte. betrifft den Grundzustand. Kerne können angeregte 
Zustände bilden, in denen dann auch höhere Drehimpulse 
zustande kommen. : 

Magnetische Kernmomente. Die Rotation von Ladungen 
erzeugt einen magnetischen Dipol, ein magnetisches Mo- 
ment. Kernmagnetische Momente haben nur =1/2000 der 
Größe der magnetischen Momente der Atomhülle. 

Das magnetische Moment M. ergibt sich aus der elektri- 
schen Ladung qg und dem Drehimpuls $S zu M 
= $- g/m: ce). 

Die Masse m im Nenner bewirkt die Kleinheit des kern- 
magnetischen Momentes gegenüber dem des Elektrons. Die 
Protonenmasse ist 1836 mal größer als die des Elektrons, 
wodurch das magnetische Moment um diesen Faktor beim 
Proton kleiner ist. In Realität sind die Zusammenhänge 
komplizierter, aber größenordnungsmäßig stimmt es so. 
Kernspin und magnetische Momente sind als Hyperfein- 
struktur der Spektrallinien experimentell zugänglich. Der 
Kerndrehimpuls addiert sich vektoriell zum Drehimpuls 
der Hülle. Die verschiedenen Einstellmöglichkeiten des 
Kerndrehimpulses zu dem der Hülle bewirken die Hyper- 
feinstruktur der Spektrallinien (vgl. 5.6.2.3.). 
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Bei zweiatomigen Molekülen kopppeln die Kernspins der 
Atome in einfacher Weise miteinander. Beim H,-Molekül 
können die Spins der beiden Protonen zueinander parallel 
stehen und sich addieren oder antiparallel stehen und sich 
aufheben. : 
Elektrische Kernmomente. Der Kern. kann kein elektri- 
sches Dipolelement besitzen, da er nur Ladungen eines 
Vorzeichens (Protonenladungen) enthält. Weicht die Form 
des Kernes von der einer Kugel ab, ist sie etwa ein Rota- 
tionsellipsoid, so resultiert daraus ein Quadrupolmoment. 
Eine genaue Analyse der Hyperfeinstrukturaufspaltung 
führt zur Bestimmung von Art und Größe elektrischer 
Keramomente. 3 
5.2.4.2. Das Schalenmodell der Atomkerne. Verschiedene 
Eigenschaften der Atome, die nicht durch Effekte der Elek- 
“tronenhülle erklärbar sind, lassen es als notwendig erschei- 
nen, bestimmte Nukleonenzahlen im Kern auszuzeichnen. 
So muß es eine Eigenschaft der Kerne sein, daß die Ele- 
mente $He, '$O und #9Ca besonders häufig im Weltall (von 
allen existierenden Elementen überhaupt und nicht nur auf 
der Erde) auftreten. Desweiteren existieren besonders viele 
stabile Atome mit den Neutronenzahlen 20, 28, 50 und 32. 
Auch findet man bei den Protonenzahlen 50 und 82 beson- 
ders viele Isotope. 
Magische Zahlen. Derart und in anderer Weise ausgezeich- 
‘nete Nukleonienzahlen beziehen sich gleichermaßen auf 
Protonen wie auf Neutronen und sind im Sprachgebrauch 
als magische Zahlen eingegangen. Es sind die Zahlen 2, 8, 
20, 28, 50, 82, 126. Damit sind $He,.'$O und 3Ca Elemente 
mit magischen Protonen- und magischen Neutronenzahlen, 
genauso das häufigste Bleiisotop ?&Pb. 
Eine Theorie, die versucht; diese Werte zu errechnen, führt 
noch zu der Protonenzahl 114 und der Neutronenzahl 184. 
Derart schwere Kerne sind nicht stabil, aber man vermutet, 
daß unter all den kurzlebigen Transuranen die mit als ma- 
gisch vermuteten Zahlen. noch am stabilsten sind und soge- 
nannte Stabilitätsinseln bilden. 
Schalenmodell. Naheliegend ist der Versuch, die magi- 
schen Zahlen mit Werten für abgeschlossene Nukleonen- 
schalen im Kern analog den abgeschlossenen Elektronen- 
schalen im Periodensystem der Elemente zu erklären. Die 
Vorstellung eines zwiebelförmigen Schalenaufbaues der 
Kerne liefert noch die besondere Schwierigkeit, sich die 
Schalen für Protonen und Neutronen einzeln und sich ge- 
geneinander nicht beeinflussend vorstellen zu müssen. Ent- 
‚scheidend .ist aber nicht das Vorstellungsvermögen, ‚eher 
schon eine.vieles. erklärende Beschreibungsmöglichkeit. 
Der Aufbau der Elektronenschalen ergibt sich aus den vier 
Quantenzahlen und dem Pauli-Prinzip dadurch, daß jeder 
durch die vier Quantenzahlen gegebene Zustand nur durch 
ein Teilchen mit dem Spin 1/2 besetzt werden kann (vgl. 
5.6.3.). Der Aufbau der Nukleonenschalen geht analog und 
getrennt für Protonen und Neutronen, setzt aber voraus, 
daß Spin und Bahndrehimpuls der Nukleonen stark gekop- 
-pelt sind. Man kann die Kopplungskonstante so wählen, 
daß bei den magischen Zahlen die Energieniveaus der Nu- 
kleonen zu stabileren Kernen führen. Kerne mit magischen 
Zahlen haben die experimentell gefundene Eigenschaft, 
schwerer als andere Kerne ein Nukleon abzugeben oder 
aufzunehmen. Damit ist .es auch energetisch günstig und 
leicht möglich, wenn nur ein Nukleon zu einem Kern mit 
-inagischen Zahlen fehlt, dieses anzulagern. Das Schalen- 
modell der Kerne erklärt viele Effekte, so zum Beispiel die 
-ünsymmetrische Massenverteilung der beiden Bruchstücke 
"bei der Kernspaltung; die Bruchstücke haben bevorzugt die 
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Massenverteilung so, daß sich Kerne mit magischen Zahlen 
bilden. Zugleich zeigt gerade dieses Beispiel die Unzuläng- 
lichkeit unserer Vorstellungen und des Wissens über die 
Kernkräfte. Zur Kernspaltung ist das Tröpfehenmodell not- 
wendig und zur. Massenverteilung der Spaltprodukte das 
Schalenmodell sinnvoll. 

5.2.4.3. Angeregte Kerne, Kerne können wie Atome Ener- 
gie aufnehmen und in einen angeregten, mehr oder weniger 
stabilen Zustand übergehen. Für jeden Kern ergibt sich ein 
System von Anregungsstufen.. Angeregte Zustände sind 
zum einen durch die Anregung eines oder einiger Nukle- 
onen auf höhere Drehimpulswerte gekennzeichnet. Die An- 
regungsenergien können hierbei einige Megaelektronenvolt 
über dem Grundzustand liegen. Zum anderen kann der 
Kern Formschwingungen ausführen, z. B. zwischen ge- 
strecktem und abgeplattetem Rotationsellipsoid um die Ku- 
gelform schwingen. Deformierte Kerne können unter Ener- 
gieaufnahme rotieren, die Anregungsenergien sind geringer 
als für Einzelteilchenanregungen. 

Isomere Kerne. Mitunter haben angeregte Kerne eine sehr 
geringe Wahrscheinlichkeit, in den Grundzustand überzu- 
gehen. Hat ein angeregter Kern eine Lebensdauer (Ta = 
Halbwertszeit) von Stunden oder. sogar Jahren (z.B. %3Ir®, 
Tır = 12 Tage, 93 Nb", T,„ = 3,65 Jahre), so existiert dieser 
angeregte Zustand mit eigenständigen Eigenschaften, etwa 
in den Zerfallsarten, durchaus verschieden vom Grundzu- 
stand, so daß man von einem Isomer bzw. einem isomeren 
Kern spricht. Er hat die gleiche Protonen- und Neutronen- 
zahl wie der Kern im Grundzustand, aber andere Eigen- 
schaften. Isomere Kerne werden mit einem hochgestellten 
„m“ hinter dem Elementsymbol gekennzeichnet. 

Beispiel: **Pa und ”*Pa” unterliegen einem $-Zeifall; das 
Isotop im Grundzustand mit einer Halbwertszeit von 
6,7 Stunden, das zugehörige Isomer mit einer Halbwertszeit 
von 70,5 Sekunden. 

Niveaubreiten, Halbwertszeiten. Unter der Breite eines 
Energieniveaus — Niveaubreite — versteht man seine Aus- 
dehnung im Energiemaßstab. Sie wird als Linienbreite I’ 
der emittierten Strahlung in Höhe des halben Wertes der 
maximalen Intensität angegeben (Halbwertsbreite) 
(Abb. 5.2.4-1). Die Halbwertsbreite T,,, ist ein Maß für die 
mittlere Lebendauer r des Anregungszustandes T,„ = - In2. 
Linienbreite und Lebensdauer eines Zustandes können 
nicht unabhängig voneinander beliebige Werte annehmen. 
Wirken keine anderen das Niveau verbreiternden Effekte, 


Intensität j Tu=45 Tor 
r Haren LT; 


Linienbreite E 
I ji 


Lebensdauer Tv 


rvw2% .In2=7%% 


Abb. 5.2.4-1 Zusammenhang zwischen mittlerer Lebens- 
dauer 7 eines angeregten Zustandes und seiner Linienbreite. 
T gemäß der Heisenbergschen Unbestimmtheitsbeziehung 
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ergibt sich die geringstmögliche Linienbreite nach der Hei- 
senbergschen Unbestimmtheitsbeziehung, I-r=zA zu 
T- Tin = 0,45 10° [eVs]. 

Im Beispiel der Abb. 5.2.4-1 ist eine Linienbreite ‚von 
0,1keV gemessen, woraus eine Halbwertszeit des angereg- 
ten Zustandes von 4,5 10°!‘ folgt. Bei der Messung ist zu 
beachten, daß die Niveaubreite des Endzustandes beim 
Übergang genügend scharf ist, da er sonst in die Linien- 
breite mit eingeht. 

Möglichkeiten der Anregung von Kernen. Die Untersu- 
chung der Kernanregungszustände ist für das Verständnis 
der Kerne so wesentlich wie die Analyse der Spektrallinien 
für den Atombau, für den Aufbau der Elektronenhülle. 
Kernanregungszustände ergeben sich in vielfältiger Weise. 
Bei der Kernspaltung entstehen auch Kerne in angeregten 
Zuständen, ebenso innerhalb der Zerfallsreihen. Kerne kön- 
nen auch direkt über die Absorption von y-Quanten ange- 


regt werden, wobei sowohl die Absorption als auch nachfol-. 


gende Emissionen analysiert werden können. Schnelle 
Neutronen und Protonen können dem Kern Energie über- 
tragen, auch ohne selbst absorbiert zu werden (inelastische 
oder unelastische Nukleonenstreuung). Die Absorption von 
Nukleonen führt aufgrund der freiwerdenden Bindungs- 
energie zu hochangeregten Zuständen. Verlaufen Kernreak- 
tionen über einen Zwischenkern (vgl. 5.3.2.4.), so sind des- 
sen Anregungszustände meßbar. Die Zwischenkernbildung 
ist immer für Einschußenergien, die genau in Anregungszu- 
stände führen, wahrscheinlicher als für andere Energie- 
werte. Die angeregten Zustände äußern sich durch einen er- 
höhten Wirkungsquerschnitt in Abhängigkeit von der 
Einschußenergie. 

5.2.4.4. Der Mößbauer-Effekt (rückstoßfreie Kernreso- 
nanzabsorption). In der Physik der Hülle ist die Fluores- 
zenz ein gutbekannter Effekt. Weiße Hemden können im 
UV-Licht einer Tanzbar bläulich strahlen, bestimmte Far- 
ben scheinen im Sonnenlicht selbstleuchtend zu sein, und 
„optische Aufheller* werden Waschmitteln beigegeben. 
Eine mit Natriumdampf gefüllte Glaskugel strahlt ihr mil- 
des, gelbes Licht gleichmäßig in alle Richtungen, wenn sie 
dem Lichtstrahl einer Na-Dampf-Lampe ausgesetzt wird. 
Die derart fluoreszierenden Substanzen absorbieren Licht- 
quanten einer ihnen eigenen Frequenz, und die dadurch 
angeregten Atome geben dann relativ rasch ihre Energie in 
Form der gleichen Lichtquanten wieder ab. Daß Atome die 
von ihnen emittierten Quanten auch wieder absorbieren 
können, erscheint selbstverständlich. Die Absorption er- 
folgt in Frequenzresonanz, die Frequenz. des emittierten 
Lichtes ist gleich der des absorbierten Lichtes, man spricht 
von Resonanzabsorption. Mit Atomkernen müßte der ana- 
loge Effekt möglich sein. Die p-Quanten emittierenden Ni- 
veaus müßten auch wieder mit den gleichen Quanten an- 
tegbar sein. 

Die Verhältnisse in Kernen sind in zweierlei Hinsicht ver- 
schieden. Zum einen können die Linienbreiten wesentlich 
geringer sein, zum anderen sind die p-Quantenenergien um 
Größenordnungen größer als die der Lichtquanten. Letzte- 
res bewirkt, daß die auf das Atom übertragene Rückstoß- 
energie nicht mehr zu vernachlässigen ist; ersteres bewirkt, 
daß das mit verringerter Energie abgestrahlte Quant selbst 
die untere Grenze des sehr schmalen Niveaus nicht errei- 
chen kann. 

Ein y-Quant der Frequenz », überträgt beim Verlassen des 
Kernes diesem einen Rückstoß von pr? = hv,/c, woraus sich 
die Rückstoßenergie zu W, = pg?/2M = (hv,)?/2Mc? berech- 
net (M= Masse des Kernes). Für das in der Mößbauer- 
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Abb.5.2.4-2 Anordnung zur Messung der Kernresonanzab- 
sorption 


Spektroskopie oft verwendete y-Quant. eines Überganges 
des Fe-57-Isotopes von hy, = 14,4keV beträgt die Rück- 
stoßenergie 2-10”°eV. Um diesen Betrag. ist die Energie 
des p-Quantes geringer als der zugehörige Niveauzustand. 
Das ist nur = 107 der Quantenenergie selbst, aber gegen 
die durch die Linienbreite gegebene zulässige Toleranz 
sehr viel. Die Linienbreite ist in diesem Falle mit 5:10” eV 
besonders schmal, ein abgestrahltes Quant kann nicht ohne 
weiteres von der gleichen Atomsorte absorbiert werden. Das 
war schon in der Weise Anfang der 50er Jahre bekannt, und 
es gab eine intelligente Methode, den Energieverlust. zu ' 
kompensieren. Um die Absorption zu erwirken, muß die 
Energie des emittierten Quantes um 2 W, vergrößert wer- 
den, da der gleiche Impuls auch bei der Absorption an das 
Atom übertragen wird.. Eine Möglichkeit, die Energie des 
y-Quantes geringfügig zu verändern, bietet der Doppler-Ef- 
fekt. Wird die Strahlungsquelle mit der Geschwindigkeit v 
bewegt, so verschiebt sich die Frequenz bei Emission in 
Richtung der Bewegung zu v = (1 + v/c). Daraus resultiert 
ein Energieübertrag auf das Quant von AW= hy, v/c. Für 
das oben betrachtete p-Quant von 14,4keV Energie beträgt 
der Wert =5-10°°eV für v=1m/s. Eine einfache mecha- 
nische Bewegung der Strahlungsquelle ist also geeignet, 
eine Absorption der von den gleichen Kernen emittierten 
y-Quanten doch zu erreichen, die Resonanzabsorption zu 
erwirken. Das gelang auch mit der Anordnung gemäß 
Abb. 5.2.4-2, aber nur sehr unvollkommen. MÖSSBAUER 
kühlte 1958 Quelle und Absorber und erreichte damit den 
Durchbruch zu einer Meßtechnik, die in ihrer Präzision bis 
dahin unvorstellbar war. Durch die Tiefkühlung ist jede Be- 


. wegung der Atome in Quelle und Absorber unterbunden. 


Auch die in den Materialien angereicherten Fe-57-Atome 
sind ohne Möglichkeit, Eigenbewegungen auszuführen. Da- 
durch können sie allein nicht den Rückstoß aufnehmen, 
der Rückstoß wird vom gesamten Kristall übernommen. Da 
die Masse des Kristalles unendlich groß gegen die eines 
Atomes ist, wird die Rückstoßenergie praktisch gleich Null. 
Die derart rückstoßfreie Kernresonanzabsorption wird Möß- 
bauer-Effekt genannt. Die Tiefkühlung-von Quelle und Ab- 
sorber verhindert auch jeglichen Energietransport über Pho- 
nonen (Gitterschwingungen), so daß keine zusätzlichen 
Effekte die Linien verbreitern. Durch den nicht mehr zu 
kompensierenden Rückstoß führen schon sehr geringe Be- 
wegungen der Quelle (= 10"‘m/s) zur Verstimmung der 
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Resonanz. Die mit diesem Prinzip arbeitende Mößbauer- 
Spektroskopie kann extrem genau Eneıgiedifferenzen mes- 
sen. Manche Atomniveaus, wie das des Fe-57-Isotopes von 
14,4keV, sind so scharf, daß sie es gestatten, Frequenzän- 
derungen von Av/v = 10” zu messen. Schönstes Beispiel 
dieser Spektroskopie ist der Nachweis der von EINSTEIN vor- 
hergesagten Energieänderung von Strahiungsquanten unter 
dem Einfluß von Gravitationsfeldern. Abb. 5.2.4-3 zeigt 
den dafür verwendeten prinzipiellen. Versuchsaufbau. Eine 
Y-Quelle strahlt senkrecht nach unten. Der Energiezuwachs 
AW ist durch das Produkt von Masse m, Erdbeschleuni- 
gung g und Fallstrecke I gegeben, AW = m,gl. Die Masse 
des y-Quantes ist m,= hv/c?. Für das p-Quant des Fe-57 
von W,=14,4keV errechnet sich der relative Energiezu- 
wachs AW/W zu 1,1:10-"° je Im Fallhöhe. In dem mög- 
lichst weit unten angebrachten Absorber kann mittels eines 
y-Detektors die Resonanzabsorption nachgewiesen werden. 
Sie erreicht ihr Maximum, wenn der Energiezuwachs im 
Schwerefeld der Erde gerade durch die gegenläufige Bewe- 
gung der Quelle kompensiert wird. Aus der Bewegung der 
Quelle ergibt sich die durch den Doppler-Effekt erzeugte 
Frequenz- und damit Energieverschiebung. 

Das Experiment ergab eindeutig, daß die bewegte Masse 
der Quanten elektromagnetischer Wellen in gleichem Maße 
wie Ruhmassen der Gravitationskraft unterliegen. 


@& quelle Fe-57 


RW 


. Pt Mar gel 
Absorber Fe-57 
Deteicton BA 
Abb. 5.2.4-3 Prinzip zur Messung des Energiezuwachses 
eines y-Quants im Schwerefeld der Erde 
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5.3.1. Durchgang elementarer Teilchen durch Materie 


Beim Durchdringen von Gasen, Flüssigkeiten oder festen 
Stoffen — allgemein von Materie - verhalten sich die ver- 
schiedenen Arten der elementaren Teilchen verschieden. 
Zwar verlieren alle Teilchen Energie, werden dadurch abge- 
bremst und aus ihrer Richtung ausgelenkt, aber die Art, 
Stärke und Häufigkeit der einzelnen Wechselwirkungsakte 
ist verschieden. Für alle Teilchen gilt ungefähr, daß sie um 
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so durchdringender sind, je höher ihre Energie ist. Beson- 
ders durchdringend sind Neutronen und p-Quanten. Nur 
1/100 der Durchdringungsfähigkeit von y-Strahlung haben 
Elektronen, die aber immer noch = 100mal durchdringen- 
der sind als &-Teilchen. 

5.3.1.1. Durchgang von y-Strablen durch Materie. Das Ab- 
sorptionsvermögen energiereicher Photonen, die ab einigen 
100 keV Energie als y-Quanten bezeichnet werden, ist durch 
ein Exponentialgesetz beschreibbar. Die Intensität I, eines 
Strahles von p-Quanten verringert sich nach Durchdringen 
einer Schichtdicke x auf I, gemäß I, = I,exp. (-ux). w ist 
eine Absorptionskoeffizient genannte Materialkonstante. 
Beispiel: # (Blei, W,=1MeV) = 8:10” m"', woraus sich 
ergibt, daß die Intensität einer y-Strahlung von 1MeV 
Energie nach einer Schichtdicke Blei von d=8:'10"°’m 
(8 mm) auf 1/e = 0,37, also nur um = 2/3 verringert wird. 
Derartige exponentielle Zusammenhänge wie hier zwischen 
I, und x gestatten die Einführung einer sehr praktischen 
Größe, die in diesem Falle Halbdicke (X,,) genannt wird 
(vergleiche auch Halbwertszeit 5.3.3.2.). Sie bezeichnet die 
Schichtdicke x, nach der die Intensität auf die Hälfte des 
Eingangswertes I, = I,/2-abgesunken ist, d.h. nach 2X, auf 
1/4 nach 3X,,, auf 1/8, .... nach 10X,, auf = 1/1000 der ur- 
sprünglichen Intensität. Die Halbdicke ist aus dem Absorp- 
tionskoeffizienten zu berechnen, X, = 0,693/u. 

Drei. Wechselwirkungseffekte sind wesentlich für die Ab- 
bremsung von y-Quanten beim Durchgang durch Materie: 
Fotoeffekt, Compton-Streuung und Paarbildung. 
Fotoeffekt ist die Ablösung von Elektronen aus dem Atom 
oder Atomverband durch Einwirkung elektromagnetischer 
Strahlung (äußerer Fotoeffekt). Das y-Quant wird absor- 
biert und seine Energie als kinetische Energie auf ein Elek- 
tron übertragen. Die Absorption eines y-Quants oder Pho- 
tons ist nur an gebundene Elektronen möglich, da sonst 
nicht gleichzeitig Energie und Impuls der elektromagneti- 
schen Strahlung vollständig abgegeben werden können. 
Allerdings ist die Energieübertragung an das Atom sehr ge- 
ring, allgemein vernachlässigbar. Es gilt in guter Näherung, 
daß die kinetische Energie des Elektrons W,. gleich der 
Energie des y-Quantes W, minus der Ablösearbeit W, vom 
Atom bzw. Atomverband ist, W.. = W,—- W;. 
Compton-Streuung ist ein Effekt der Teilcheneigenschaft 
der elektromagnetischen Strahlung. Das p-Quant stößt in 
Art eines Billard-Stoßes ein Elektron an und überträgt ihm 
kinetische Energie. Das y-Quant wird dabei. aus seiner 
Richtung ausgelenkt und der Energieverlust zeigt sich in 
einer Vergrößerung der Wellenlänge. Die Streuung genügt 
der Energie- und Impulserhaltung. 

Paarbildung bedeutet die Vernichtung eines p-Quants un- 
ter Bildung eines Elektrons und eines Positrons. Analog 
dem Fotoeffekt ist die Anwesenheit eines dritten Stoßpart- 
ners erforderlich. Die Elektron-Positron-Paarbildung erfor- 
dert nach der Einsteinschen Masse-Energieäquivalenz 
W = Mc}, entsprechend der Ruhmasse des Teilchenpaares 
(Muexion = Meositon = 0,511 MeV/c2), eine Mindestenergie 
von 1,02MeV. Erst ab dieser Energie für. ein y-Quant 
kommt es zur Paarbildung. 

Die drei Effekte Foto-, Compton- und Paarbildungseffekt 
erklären im wesentlichen den Energieverlust, die Absorp- 
tion von y-Quanten beim Durchgang durch Materie. In 
Abb. 5.3.1-1 sind die Effekte einzeln in Abhängigkeit von 
der y-Quantenenergie dargestellt. 

Aufgetragen ist der Wirkungsquerschnitt — ein’ Maß für die 
Stärke des Auftretens der Effekte: Durch Addition der ein- 
zelnen Effekte ergibt sich der Gesamtwirkungsquerschnitt 
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Abb. 5.3.1-1 Schematische Darstellung der Wirkungsquer- 
schnitte für Fotoeffekt op, Compton-Effekt Gcompton, PAaT- 
bildung 07... und der totale Wirkungsquersschnitt a = 
+ Gcompton * Opasr für Blei in relativen Einheiten 


Oroto 


Gyr. Der Fotoeffekt, dargestellt.durch o;.., überwiegt bei 
niederen Quantenenergien und in Abhängigkeit von der 
Ordnungszahl Z der Elemente besonders stark beischweren 
Elementen: o%.  Z’/W}°”. Der Wirkungsquerschnitt für 
die Compton-Streuung. Ocompion — Z/W, ist, da durch die 
Zahl der vorhandenen Elektronen bestimmt, proportional 
der Ordnungszahl Z. Daß die Paarbildung bei hohen Ener- 
gien den Energieverlust bestimmt, erkennt man auch am 
zugehörigen Wirkungsquerschnitt: 07...” Z?- InW,, der mit 
zunehmender Energie ansteigt. 

5.3.1.2. Durchgang geladener Teilchen durch Materie. Io- 
nisationsverluste. Die Wechselwirkung geladener Teilchen 
in Gasen, Flüssigkeiten und festen Körpern erfolgt überwie- 
gend über Coulomb-Kräfte — es wechselwirken die Ladun- 
gen. Geladene Teilchen stoßen längs ihres Weges Elektro- 
nen aus ihren Ruhelagen, bilden Elektron-Ion-Paare, d.h. 
sie ionisieren. Bei gleicher kinetischer Energie ionisieren 
Protonen stärker als Elektronen und «-Teilchen stärker als 
Protonen. Elektronen haben den kleinsten Wert für die spe- 
zifische Ionisation, unter der man die je Millimeter Weg- 
länge gebildete Zahl der Elektron-Ion-Paare versteht. Sie 
beträgt für &-Teilchen in Luft. = 2000, für Elektronen hin- 
gegen nur =6,5 Elektron-Ion-Paare je Millimeter Weg- 
länge. 

Strahlungsbremsung. Auf diesen Effekt beruht die Erzeu- 
gung von Röntgen-Strahlung (vgl. 5.6.5.). Allgemein kön- 
nen alle geladenen Teilchen in dem starken Coulomb-Feld 
der Atomkerne Bremsverlust unter Aussendung von 
y-Quanten erleiden. Diese Strahlungsbremsung ist aber 
umgekehrt proportional dem Quadrat der Masse der gelade- 
nen Teilchen, so daß es überwiegend ein Effekt der mit Ma- 
terie wechselwirkenden Elektronen ist. In großen Beschleu- 
nigern und Speicherringen, wo die geladenen Teilchen auf 
gekrümmten Bahnen laufen, bewirkt die Zentrifugalbe- 
schleunigung eine Energieabstrahlung, die als Quelle harter 
Röntgen-Strahlen vielfältig angewendet wird (vgl. 
5.4.3.4.). 

Cerenkov-Strahlung entsteht durch einen Effekt, der we- 
gen seiner Kleinheit allgemein bei der Abbremsung von 
Teilchen nicht berücksichtigt wird. Bewegt sich ein Teil- 
chen in einem Medium (des Brechungsindexes n) schneller 


als Licht, also mit einer Geschwindigkeit v> c/n, wobei c 
die Vakuumlichtgeschwindigkeit ist, strahlt es aus einem 
sich hinter ihm öffnenden Kegel Licht ab - ganz analog der 
Schallschleppe hinter mit Überschallgeschwindigkeit be- 
wegten Flugkörpern. Es ergibt sich der gleiche Zusammen- 
hang zwischen Teilchengeschwindigkeit v, Lichtgeschwin- 
digkeit c und dem Machschen Winkel «© (halber 
Öffnungswinkel des Licht- bzw. Schallkegels), cos« 
= c/(n:v). Die Abhängigkeit der Richtung des abgestrahl: 
ten Lichtes von der Geschwindigkeit des Teilchens kann zu 
seiner Energiebestimmung genutzt werden (Cerenkov-Zäh- 
ler, vgl. 5.4.4.1.). In Kernreaktoren mit Wasser als Modera- 
torsubstanz kann man in dem die Brennstäbe umgebendem 
Wasser diese Strahlung als, bläuliches Leuchten beobach- 
ten. 

5.3.1.3. Durchgang von Neutronen durch Materie. Durch 
die fehlende elektrische Ladung ‘der Neutronen ist ihre 
Wechselwirkung mit Materie wesentlich geringer und von 
anderer Art als bei geladenen Teilchen. Schnelle Neutro- 
nen, wie sie z. B. bei der Tritium-Deuterium-Fusion mit 
14 MeV kinetischer Energie entstehen, haben in Luft eine 
Reichweite von knapp einem Kilometer. Bei ihrer Abbrem- 
sung kommen im wesentlichen nur zwei Arten der Wech- 
selwirkung in Betracht: elastische Streuung und Absorp- 
tion. 

Elastische Streuung ist im Gegensatz zu den Inelastischän 
Reaktionen, wo die innere Energie des Kernes, Atomes 
oder Atomverbandes geändert wird, nur eine Übertragung 
von kinetischer Energie. Die elastischen Stöße folgen den 
Gesetzen der klassischen Mechanik, wie etwa der Stoß von 
Billardkugeln. Ein technisch sehr wichtiger Prozeß in Kern- 
reaktoren ist die Abbremsung von schnellen Neutronen 
(Moderation). Am effektivsten geschieht das bei Stößen mit 
den gleichschweren Protonen, den Wasserstoffatomen. Um 
Neutronen von 1-MeV-Energie auf thermische Energien 
(0,025eV entsprechend =300K) abzubremsen, genügen 
=17 Stöße. Nicht mehr so effektiv ist die Energieabgabe 
bei Stößen mit schwereren Teilchen. Tab. 5.3.1-2 gibt die 
für die Moderation von Reaktorneutronen notwendige Zahl 
von Stößen n für verschiedene Elemente der Massenzahl A 
an. Je leichter das Element, desto schneller wird das Neu- 
tron abgebremst. 


Tab. 5.3.1-2 Zahl der zur Abbremsung (Moderation) von 
schnellen Neutronen mit einer Energie von 1MeV auf 
0,025eV notwendigen Stöße n für verschiedene Elemente 
der Massenzahl A 


A n 
H 1 17,5 
D 2 23,3 
He 4 40 
Be 9 81 
c 12 108 
Pb 207 1770 


Die Absorption von Neutronen ist einerseits ein erwünsch- 
ter Effekt. beim Schutz vor Strahlenschäden, andererseits 
ein störender Effekt bei der. Moderation im Reaktor, wo 
man die moderierten (die langsamen) Neutronen zur Ben, 
spaltung benötigt. 

Die Absorption erfolgt über Kernreaktionen und ist für: ver- 
schiedene Materialien sehr unterschiedlich. In Tab.5.3.1-3 
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sind die Einfachquerschnitte für thermatisierte Neutronen 
für verschiedene Materialien angegeben. Ein hervorragen- 
der Absorber, ein regelrechtes Reaktorgift, ist das leicht ver- 
fügbare Cadmium. Ein schlechter Absorber, an dem sich 
praktisch keine Neutronen ablagern, ist Deuterium, wes- 
halb in Kernreaktoren zur Moderation auch schweres Was- 
ser (D,O) verwendet wird. 


Tab. 5.3.1-3 Wirkungsquerschnitte für die Absorption 
thermischer Neutronen in barn (10"?® m?) 


H 0,33 

D 0,0006 
B 755 

Fe 2,6 

Cd 25000 
Gd 46.000 
U-235 107 


5.3.1.4. Energie-Reichweite-Beziehungen. Betrachtet man 
die Summe aller Wechselwirkungen eines Teilchens mit 
Matetie, so resultiert daraus der Energieverlust -dW/dx, 
für ein Weglängenelement dx. Dieser differentielle Energie- 
verlust ist von der Teilchenart, seiner Energie und der Art 
der durchdrungenen Materie abhängig. Ein Teilchen ver- 
liert Eneıgie, bis es nach einer bestimmten Wegstrecke zur 
Ruhe kommt. Die gesamte Wegstrecke, die Integration 
über alle Energieverluste bis zur Teilchenenergie 0, ergibt 
x (2 
dW _dW. | _fdW\" 

Die Theorie liefert Ausdrücke für die differentiellen Ener- 
gieverluste - dW/dx, die die schon länger bekannten empi- 
rischen Energie-Reichweite-Beziehungen begründen. Die 
Beziehungen zwischen Energie und Reichweite ergeben 
meist in großen Bereichen Geraden, wenn man logarithmi- 
sche Darstellungen wählt, also Beziehungen der Form 
W=a-R®. 

Beispielsweise gilt für «-Teilchen in Luft die Beziehung 
R.= 0,00318: W!*, R, ist in Meter, W, in Megaelektronen- 
volt angegeben. Die Gleichung gilt zwischen einigen 10? 
und einigen 10m Spurlänge in Luft. 

Abb.5.3.1-4 ist eine Darstellung der Reichweiten von Elek- 
tronen, Protonen und «-Teilchen in Luft und Blei in Ab- 
hängigkeit von der Energie der Teilchen. Der Abbildung 
entnimmt man, daß «-Teilchen aus radioaktiven Präpara- 
ten (mit maximal 10MeV) durch eine Bleischicht von 
0,01 mm Dicke abgeschirmt werden, für Protonen der glei- 
chen Energie schon mehr als 0,Imm und für Elektronen be- 
reits einige Millimeter notwendig sind. y-Quanten der glei- 


die Reichweite R: 


chen Energie würden erst durch einige Zentimeter Blei auf. 


1% ihrer ursprünglichen Intensität zu verringern sein. 

Die Reichweite wird oft nicht in der Dimension Meter, son- 
dern als Flächengewicht (mit der Dichte g multipliziert) in 
kg/m? angegeben. Das hat den Vorteil, etwa für die 
Abb. 5.3.1-4, nur eine Skala zu benötigen. 

Über diese Beziehung läßt sich, wenn man annimmt, die 
Teilchenart zu kennen, aus der Reichweite die Energie be- 
stimmen. Hat man derart die Anfangsenergie eines Teil- 
chens beim Eindringen in ein bestimmtes Material ermit- 
telt, so läßt sich aus dem spezifischen Energieverlust dort - 
‚also -dW/dx zu Anfang der Wegstrecke -, da auch dieser 
von der Teilchenart abhängt, die Teilchenart bestätigen. 
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Wegen der sehr verschiedenen Reichweiten der verschiede- 
nen Teilchenarten bei gleicher Energie ist auch der spezifi- 
sche Energieverlust sehr unterschiedlich. Etwa den gleichen 
spezifischen Energieverlust - dE/dx - haben z.B. Elektro- 
nen von 10keV, Protonen von 30 MeV und «-Teilchen von 
500 MeV Energie. 


5.3.2. Allgemeines zu Kernreaktionen 


5.3.2.1. Wirkungsquerschnitt, freie Weglängen. Zur. Be- 
schreibung der Häufigkeit des Auftretens bestimmter Reak- 
tionen — etwa des Neutroneneinfanges - eigenet sich der 
Wirkungsquerschnitt. Ein Strom von Teilchen dN/dt durch- 
dringe ein Material der Fläche 1m? und der Dicke d. Hinter 
diesem Material sei dN,/dt die Anzahl der Teilchen je Zeit- 


Reichweite in Luft in Meter 
Reichweite in Blei in Meter 


100 
MeV 


Abb. 5.3.1-4 Energie-Reichweite-Beziehungen für Elektro- 
nen, Protonen und «-Teilchen in Luft und Biei. 
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Abb. 5.3.2-1 Geometrischer Wirkungsquerschnitt als Flä- 
che der „verschnittenen“ Atome auf 1m? (punktiert) 
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einheit, die in bestimmter Weise (Index i) wechselwirk- 
ten. 

Dieser Sachverhalt wird durch dN,/dt = odN/dt:n-d be- 
schrieben, wobei n[m”’] die zur Auslösung der Wechselwir- 
kung im-Material vorhandene Teilchendichte darstellt. o ist 
ein Wirkungsquerschnitt genannter Proportionalitätsfaktor 
der Gleichung mit der Dimension m?. Anschaulich ist er 
die „Trefferfläche“, gebildet aus dem Quotienten der Zahl 
der Reaktionen zur Zahl der auf die Einheitsfläche unter- 
nommenen Versuche. Durchschneidet man in Gedanken 
ein Material, so bilden die auf der Schnittfläche von 1.m? 
sichtbaren Schnittflächen der Atome den „geometrischen“ 
Wirkungsquerschnitt (Abb. 5.3.2-1). 

Wirkungsguerschnitte. für Kernreaktionen liegen in den 
Giößenordnungen um 10°?m?=1barn, einer in der Kern- 
physik gebräuchlichen Einheit für den Wirkungsquer- 
schnitt. Wirkungsquerschnitte sind für alle Wechselwirkun- 
gen definierbar. Es gibt z.B. Streuquerschnitte, Spaltquer- 
schnitte, Querschnitte für bestimmte - z.B. n, &-Reaktio- 
nen. Interessant ist, daß Wirkungsquerschnitte nichts mit 
der Größe der Atome oder Atomkerne zu tun haben müs- 
sen. So sind z.B. die Neutroneneinfangquerschnitte beim 
Cadmium einige tausendmal größer und beim Deuterium 
drei Größenordnungen kleiner als der geometrische Wir- 
kungsquerschnitt. Beim Deuterium treffen auch Neutronen 
die Deuterium-Atome, ohne sich anlagern zu können, beim 
Cadmium werden die Neutronen aus einem großen Um- 
kreis regelrecht eingefangen (vgl. Tab. 5.3.1-3). 

Mittlere freie Weglänge. ‚Die Strecke, die ein Teilchen im 
Mittel zwischen zwei Wechselwirkungen zurücklegt, wird 
mittlere freie Weglänge genannt und oft mit A bezeichnet. Sie 
ist genau so speziell oder allgemein wie Wirkungsquer- 
schnitte für alle Reaktionen angebbar und zusammen mit 
der in einem Material vorhandenen Teilchendichte n mit 
dem Wirkungsquerschnitt verknüpft zu 4 = (n: 6)". 

Je größer die Dichte eines Materials und je größer der Wir- 
kungsquerschnitt, umso geringer ist die mittlere freie Weg- 
länge. 

5.3.2.2. Arten von Kernreaktionen. Unter Kernreaktionen 
versteht man Wechselwirkungen mit Kernen, die zu den 
nachfolgenden Arten gehören. 

Austauschreaktionen. Ein Teilchen a wechselwirkt mit 
dem Kern A, wobei als Endprodukt ein Kern B und ein 
Teilchen b entsteht, allgemein geschrieben: A (a, b)B. Als 
Beispiel sei das historische Experiment der ersten künstli- 
chen Kernumwandiung angeführt, "N (&,p) YO, ausführ- 
lich: YN + a —>1NO0+p. 

Einfangreaktionen. Ein Teilchen a wechselwirkt mit dem 
Kern A, im Ergebnis entsteht ein Kern B und ein oder meh- 
rere y-Quanten, allgemein geschrieben, A(a, y)B. 

Als Beispiel für diese Verschmelzungsreaktionen (Fusio- 
nen) sei. hier die Tritium-Erzeugungsreaktion ?D (n, p)iT 
angeführt, ausführlich geschrieben, ?D+n—>1IT +y. 
Kernfotoeffekt. Durch Einstrahlung eines y-Quantes in 
den Kern wird ein: Kernteilchen b emittiert, der Kern B 
bleibt zurück, A (y, b) B: Beispiel: ”'P (p, n) °P. Diese Neu- 
tronenerzeugungsreaktion entspricht der Reaktionsglei- 
chung: ’p+y>°'p+n. 

Unelastische Streuung. Hierbei wird ein Teilchen a an 
einem Kern X gestreut. Dabei nimmt der Kern Energie auf 
und bleibt in einen. angeregten Zustand zurück. X (a, a)X, 
z.B. in der inelastischen «&-Teilchen-Streuung an Alumi- 
nium, Al+ &>Al*+ or. 

Kernspaltung. In irgendeiner Weise, beispielsweise durch 
die Einstrahlung von Neutronen, wird einem Kern Energie 


zugeführt, worauf dieser in Schwingung gerät, sich über- 
dehnt und in zwei Teile zerfällt. Beispiel sei hierfür 
die Spaltung des mit langsamen Neutronen leicht spalt- 
baren Uraniumisotopes U-235. Es entstehen zwei Bruch- 
stücke und im Mittel zwei Neutronen, beispielsweise 
23U +n—3Sr +138Xe + 2n. 

Kernzertrümmerung. Reaktionen, die durch Teilchen 
höchster Energie ausgelöst werden, etwa durch Höhenstrah- 
lung, können ein regelrechtes Zerplatzen getroffener Kerne 
auslösen. Dabei entstehen viele Bruchstücke, deren Ge- 
samtmasse bedingt durch die hohe Energie des einkom- 
menden Teilchens, die ursprüngliche Masse wesentlich 
überschreiten kann. 

5.3.2.3. Notwendige Energien zur Auslösung von Kernre- 
aktionen. Um bis in die Reichweite der Kernkräfte vordrin- 
gen zu können, sind je nach Art der reagierenden Teilchen 
verschiedene Energiebilanzen zu beachten.. Es existieren 
prinzipielle Unterschiede für Reaktionen, die durch 
y-Quanten, Neutronen oder geladene Teilchen ausgelöst 
werden. Tab. 5.3.2-2 gibt in einer Übersicht die Bedingun- 
gen zur Auslösung von Kernreaktionen durch verschiedene 
elementare Teilchen an. 


Tab. 5.3.2-2 Bedingungen zur Auslösung von Kernreak- 
tionen 


Einschuß mit 


Reaktion Bedingung 
y-Quanten A(y,b)B W,2 W,(b) 
Neutronen Afn,b)B Ww,z0— 
W, = Weouonb 


p-, «-Teilchen  Ad(a,b)B 


Will man mit y-Quanten ein Teilchen, z.B. ein Neutron, 
aus dem Atomkern lösen, so ist mit der Energie des 
y-Quantes mindestens die Energie, mit der das Neutron im 
Kern gebunden ist [W,(n)], aufzubringen. Derart sind 
y-quanteninduzierte Kernreaktionen eine ideale Möglich- 
keit, Bindungsenergien zu bestimmen. So ist die Bindungs- 
energie des Neutrons gleich der y-Quanten-Energie, ab der 
die Kernreaktion, d.h. die Emission eines Neutrons, ein- 
setzt. 


v-10°m/s 


b Lebensdauer t 10-10 ®s 


Abb. 5.3.2-3 Arten von Kernreaktionen, (a) Direktreaktion 
(Reaktionszeit - Durchflugszeit ?), (b) Zwischenkernreak- 
tion 
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Bei neutroneninduzierten Reaktionen wird durch Anlage- 
rung des Neutrons an den Kern die zugehörige Bindungs- 
energie frei. Sie reicht oft aus, die Emission eines (z.B. 
«-Teilchens) zu bewirken. So erfolgt der Nachweis langsa- 
mer Neutronen z.B. durch &-Teilchen über die Reaktion 
10B (n, &)’Li; W,= 2,78MeV. 

Sollen mit geladenen Teilchen (p-, d-, &-Teilchen) Kernre- 
aktionen ausgelöst werden, so ist die elektrostatische Absto- 
Bung zwischen dem positiv geladenen Geschoßteilchen und 
dem ebenfalls positiv geladenen Kern zu überwinden. Die 
notwendigen Geschoßenergien W liegen in der Größenord- 
nung von Megaelektronenvolt. Für &-Teilchen ergibt sich 
W„= 1,1: A®°[MeV], wobei für 4 die Massenzahl des zu 
beschießenden Kernes einzusetzen ist. 

Elektronen können nicht über Kernkräfte wechselwirken; 
sie können. ebensowenig auf diese reagieren, wie ungela- 
dene Teilchen auf Ladungen. 

5.3.2.4. Direktreaktionen, Zwischenkernreaktionen. Bei 
Kernreaktionen unterscheidet man zwischen 1. prompt ab- 
laufenden Prozessen, die praktisch ohne Zeitverzögerung, 
sozusagen im „Durchfliegen“ des Kernes, stattfinden und 
deshalb Direktreaktionen genannt werden, und 2. Reaktio- 
nen, bei denen ein Geschoß in den Kern einfliegt, mit die- 
sem verschmilzt, einen angeregten Zustand bildet und nach 
einer gewissen Zeit zerfälit. Der gebildete Zwischenkern, 
auch Compound-Kern genannt, existiert aber nicht lange 
genug, um als eigenständiges Element akzeptiert werden zu 
können. Abb. 5.3.2-3 skizziert diese beiden Reaktionsty- 
pen. . 


5.3.3. Stabilität und Zerfall der Atome 


5.3.3.1. Stabilitätsgrenzen und Zerfallsarten. In einem 
Diagramm, in dem die Zahl der Neutronen über die der 
Protonen aufgetragen ist, in dem man alle stabilen, instabi- 
len und auch nicht existierenden Nuklide (Atomkerne, ge- 
bildet aus den Nukleonen, Protonen und Neutronen) ein- 
tragen kann, mag es den unbefangenen Betrachter 
verwundern, daß nur so wenige stabile Atome existieren. 
Man kann eine Kurve bilden, auf der bzw. dicht bei der die 
stabilen Atome angeordnet sind. Es sind nur = 270,88 na- 
türliche Elemente und ihre stabilen Isotope. Hinzu kom- 
men noch = 50 instabile Nuklide als Zerfallsprodukte der 
in der Natur vorkommenden radioaktiven Elemente. Künst- 
lich erzeugt hat man nun bald die Hälfte der, von theoreti- 
schen Betrachtungen her, überhaupt möglichen 
4000 Kerne. 

In Abb. 5.3.3-1 ist in einem P-N-Diagramm die Linie, auf 
oder dicht bei der die stabilen Nuklide zu finden sind, ein- 
getragen. Bei leichten Elementen ist die Zahl der Neutro- 
nen dort etwa gleich der der Protonen. Bei schweren Ele- 
menten gehören mehr Neutronen als Protonen zu den 
stabilen Kernen. Ob ein Kern stabil ist oder nicht, ergibt 
sich aus der Bindungsenergie (vgl. 5.2.3.). Je größer die Bin- 
dungsenergie der Nukleonen im Kern, umso stabiler ist der 
Kern, das Atom. Daß überhaupt so viele verschiedene 
Atome existieren, liegt nicht daran, daß die Nukleonen in 
all diesen Kernen gleichstarke Bindung haben, sondern 
daran, daß bei nur geringen Bindungsenergieunterschieden 
die möglichen Umwandlungen sehr unwahrscheinlich sind. 
Die Umwandlungen passieren um sö’eher, je größer der Ge- 
winn an Bindungsenergien dabei ist, aiso je fester die Nu- 
kleonen nachher gebunden sind. 

Das schwerste stabile Element ist Blei. Mehr als 82 Proto- 
nen sind aufgrund ihrer elektrostatischen Abstoßungskräfte 
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Abb. 5.3.3-1 Darstellung der Stabilitätslinie im N-P-Dia- 
gramm. Auf oder dicht bei ihr befinden sich die stabilen 
Eiemente, etwas abseits die instabilen, weiter entfernt sind 
keine, auch keine kurzlebigen, Elemente existent 


nicht auf Dauer zusammen zu halten. Aber auch die Atome 
unterhalb und oberhalb der Stabilitätslinie in Abb.5.3.3-1, 
die mit Protonen- oder Neutrönenüberschuß, sind nicht sta- 
bil. Instabile Nuklide wandeln sich je nach Art der Instabi- 
lität-in verschiedener Weise in stabile Elemente um. 
Zerfallsarten werden durch die Art der beim Zerfall auftre- 
tenden Strahlung charakterisiert. 

o-Zerfall, ein Zerfall, eine Umwandlung in stabilere Ele- 
mente, unter Aussendung von «-Teilchen ist charakteri- 
stisch für zu schwere Elemente. In Abb. 5.3.3-1 ist er eine 
Umwandlung in Richtung der Stabilitätslinie parallel: zur 
Geraden N=Z. 

In einem «-Teilchen sind die Protonen und Neutronen 
stärker gebunden als in schweren Kernen. Dadurch kann 
von diesen ein &-Teilchen mit Energiegewinn für die restli- 
chen Nukleonen emittiert werden. Hier muß aber der Ener- 
giegewinn so groß sein, daß das x-Teilchen auch noch ge- 
nügend kinetische Energie mitbekommt, um mit ausrei- 
chender Wahrscheinlichkeit durch. den Coulomb-Wali 
tunneln zu können. k 

B-Zerfall. Wenn instabile Elemente mit zu vielen Neutro- 
nen oder Protonen existieren, so sind selbst die überzähli- 
gen Teilchen so fest an den Kern gebunden, daß sie diesen 
nicht verlassen können. Damit ein Kern ein Proton oder 
Neutron emittieren kann, muß ihm die Bindungsenergie 
für das Nukleon zugeführt werden. Die Wandlung in stabi- 
lere Kerne geht ohne Änderung der Massenzahl, also zwi- 
schen isobaren Kernen (vgl. 5.2.3.4.) vor sich. Bei Neutro- 
nenüberschuß wandelt sich ein Neutron unter Aussendung 
eines Elektrons in ein Proton um (”-Strahler), bei Proto- 
nenüberschuß entsteht unter Emission eines Positrons aus 
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einem Proton ein Neutron (ß*-Strahler). Bei beiden Zerfäl- 
len entstehen noch Neutrinos. Beim *-Zerfall p>n+e* 
+»v das Neutrino », beim ß”-Zerfall n>p+e-+9# das 
Antineutrino 9. 

Während die Umwandlung eines Neutrons in Proton, Elek- 
tron und Antineutrino exotherm, unter Abgabe von Energie 
an die Umweit erfolgt, ist der $*-Zerfall eine endotherme 
Reaktion. Die Massenbilanz weist aus, daß die Energie zur 
Bildung von zwei Elektronenmassen noch eingebracht wer- 
den muß. Steht diese Energie.von 1,02 MeV nicht zur Ver- 
fügung, gibt es eine andere Möglichkeit der Wandlung, K- 
Einfang genannt. Der Kern kann sich ein Elektron der 
Hülle (K-Schale) einfangen und so auch aus einem Proton 
ein Neutron bilden, pte’—>n+». 

Eine weitere Art des Zerfalls instabiler. Elemente ist die 
Kernspaltung. Schwere Kerne können selbst ohne äußere 
Einwirkungen (spontan) in zwei etwa gleichschwere Teile 
zerfallen, wodurch sich zwei mittelschwere Elemente bil- 
den. - 

Die Grenze zwischen stabilen und instabilen Elementen ist 
mit letzter Konsequenz nicht genau feststellbar. Das Bis- 
mutisotop mit der Massenzahl 209 (?3Bi) ist &-aktiv. Aber 
die Zerfallswahrscheinlichkeit ist sehr gering. Eıst in 
10'3 Jahren verringert sich eine vorgegebene Menge auf die 
Hälfte. Dadurch kann man das seltene Ereignis eines Zer- - 
falles nur schwer beobachten. Vor einigen Jahren war durch 
diese Halbwertszeit von 10"! Jahren die Grenze der Meßbar- 
keit gegeben. Heute kann man mehr, aber wie sollte man 
die Grenze zur Instabilität bestimmen, wo soll man die 
Grenze legen? Derzeit sucht man die Halbwertszeit des 
Protons von = 10°! Jahren zu finden. Gemessen am Alter 
der Erde von 10° Jahren ist das Proton bestimmt stabil. 
5.3.3.2. Natürliche Radioaktivität. Unter Radioaktivität 
versteht man die Eigenschaft instabiler Kerne, beim Zerfall 
Strahlung auszusenden. Das können &-Teilchen,: Elektro- 
nen, Positronen oder auch y-Quanten sein. Die natürliche 
Radioaktivität entsteht unabhängig von menschlicher Ein- 
flußnahme. 

Der radioaktive Zerfall läßt sich durch das Zerfallsgesetz 
beschreiben. Die zeitliche Folge der Zerfälle ist das Muster- 
beispiel einer Zufallsfolge. Auf ein einzelries Atom bezo- 
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Abb. 5.3.3-2 Zeitliche Abnahme der Zahl der Atome eines 
radioaktiven Elementes (Zerfallsgesetz). Die Konstruktion 
der Kurve erfolgte mittels der Halbwertzeit T,, 
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gen, kann man nicht sagen, wann es zerfällt. Das Atom al- 
tert nicht. Und wenn es zerfällt, dann unabhängig von allen 
anderen. | 

Das Zerfallsgesetz hat zur Voraussetzung, daß die Zahl der 
Zerfälle dN/dt proportional der-Zahl der Atome. N ist, 
dn/dt - N. Daraus leitet sich ab, daß die Zahl der ursprüng- 
lichen Atome exponentiell mit der Zeit abnimmt. Die Zahl 
der zum Zeitpunkt t noch vorhandenen Atome N?) ist 


- gleich. der Zahl der Atome N, zum Zeitpunkt i = 0 multipli- 


ziert mit exp(-At), N(t) = N,e”* (Zerfallsgesetz), A ist die 
atomspezifische Zerfallskonstante. 

Eine überaus praktische Größe ist die Halbwertszeit T,„, die 
Zeit, nach der die Substanz auf die Hälfte (N,/2) der ur- 
sprünglichen Menge zerfallen ist. Sie ist mit der Zerfalls- 
konstanten verknüpft, T}, = In 3/4 = 0,693/2. 2 
Abb.5.3.3-2 zeigt, wie sich mit der Halbwertszeit die expo- 
nentielle Zerfallskurve konstruieren läßt. Nach einer Halb- 
wertszeit existieren noch 1/2 N, Atome, nach der zweiten 
Halbwertszeit noch von 1/2 N, die Hälfte, also 1/4 N,. Diese 
Menge (1/4N,) betrachtet man nun wieder als Startmenge 
und nach der Zeit T7,, ist davon dann nur noch die Häifte 
da usw. ; 

Halbwertszeit bzw. Zerfallskonstante können für die einzel- 
nen radioaktiven Elemente sehr verschieden sein. 
Tab.5.3.3-3 zeigt dies. Die Tabelle enthält beispielhaft fünf 


Tab. 5.3.3-3 Halbwertszeiten und Energien verschiedener 
«-aktiver Elemente 


Element Tır W,„in MeV 
212Po 0,3 us 8,78 
22Bj 60,5 m 6,09 
?2Rn 3,8d 5,49 
26Ra 1620a 4,78 
U 4,5-10%a 4,19 


radioaktive, «-Teilchen ausstrahlende Elemente mit Halb- 
wertszeiten von 3:10” s bis zu 4,5 10° Jahren. Der Tab. 
entnimmt man noch, daß die Energie der «-Teilchen um so 
größer wird, je geringer die Halbwertszeiten der Atome 
sind. Die Halbwertszeiten bzw. Zerfallskonstanten lassen 
sich berechnen. Die Theorie des &-Zerfalls beruht auf dem 


“ quantenmechanischen Tunneleffekt (vgl. 4.4.1.). 


Zerfallsreihen. Zerfällt ein Atom, so kann ein stabiles Ele- 
ment entstehen. Wenn nicht, geht der Zerfall weiter, es ent- 
stehen Zerfallsreihen. Die überwiegende Mehrzahl der 45 
natürlichen radioaktiven Elemente gehört zu. vier Zerfalls- 
reihen. Als Beispiel sei die Uranium-Radiüm-Reihe ange- 
führt. Die Reihe beginnt mit dem «-Zerfall des Uranium- 
238, erreicht nach vier weiteren Zerfällen das Radium, 
welches auch «-aktiv ist und weiter zerfällt. Die Zerfalls- 
reihe endet bei dem stabilen Bleiisotop Blei-206. Eine an- 
dere Zerfallsreihe beginnt beim Uranium-235 und endet 
beim Blei-207. . 

Das erste Element der Reihe, die Muttersubstanz, liefert 
der Reihe immer neue Atome. Wenn sich die Muttersub- 
stanz nicht merklich verringert, bildet sich innerhalb der 
Reihe ein Gleichgewicht heraus, ein stationärer Zustand. 
Elemente mit großen Halbwertszeiten sind in größerer 
Menge vorhanden als Elemente mit kleineren Halbwertszei- 
ten. Für die Menge N, einer Atomsorte i innerhalb einer 
Reihe gilt: N/T,2;= const. bzw. NA, =C. 

Die von radioaktiven Elementen freigesetzten «-Teilchen 
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fangen sich Hüllelektronen ein, und es entstehen Helium- 
atome. Derart erzeugt 1kg Radium im Jahr 167 cm’ He- 
lium. 

5.3.3.3. Herstellung nicht in der Natur vorhandener Ra- 
dionuklide. Mit langsamen und schnellen Reaktorneutro- 
nen lassen sich viele vielfältige nutzbringend einsetzbare 
Radionuklide erzeugen. So entsteht im thermischen Neu- 
tronenfluß aus normalem Phosphor das $"-aktive Isotop 
2P (!P (n, y)?P; T,„ des ?P = 14,3 Tage). 

Einen Elementwandel erreicht man mit.n, p- und n, «-Re- 
aktionen, z.B. aus Schwefel, Phosphor, ”S (n, p) ?P, welches 
sich dann chemisch gut abtrennen läßt. Da sich Isotope 
chemisch genau wie die natürlichen Elemente verhalten, 
kann man sie z.B. Pflanzen oder Tieren über Dünge- bzw. 
Nahrungsmittel zuführen. Verfolgt man nun mit Detekto- 
ren den Weg der radioaktiven Isotope durch die Pflanzen 
oder Körper, erhält man Informationen über die Verwer- 
tung und den Einbau der Elemente. Berühmt wurde in der 
Medizin der Iod-Test zur Überprüfung der Schilddrüsen- 
funktion. Beim Test von Wellen, Lagern bzw. Roboterge- 
lenken werden Oberflächen der Verschleißteile durch Be- 
strahlung aktiviert. Das Spülmittel wird auf seine Aktivität 
hin analysiert, die ein Maß für den Abrieb. darstellt. 
y-Strahlen radioaktiver Präparate sind gut zur Durchstrah- 
lung dicker Materialschichten geeignet, z.B. zur Güteprü- 
fung von Schweißnähten an Rohren. .Co-60 liefert y-Strah- 
len mit einer Energie von =1,2 und 1,3 MeV. Dieses 


Cobalt-Isotop ist mit seiner Halbwertszeit von 5,24 Jahren: 


eine brauchbar langlebige Strahlenquelle. Co-60 wird in der 
Medizin zur Zerstörung karzinomer Gewebe eingesetzt 
(Cobalt-Kanone). 
Radioaktive Isotope werden in derartiger Menge und Viel- 
falt verwendet, daß Kernreaktoren allein zur Isotopenpro- 
"duktion rentabel arbeiten können. 
Radiopharmaka sind mit radioaktiven Th versehene, 
also radioaktive Arzneimittel. Ihr Weg durch den Körper 
kann mit kernphysikalischer Meßtechnik verfolgt werden. 
Die Verteilung des Radiopharmakons in dem zu untersu- 
chenden Körperorgan oder -gewebe ist von seiner Funktion 
abhängig. Krankhafte Gewebepartien oder Organe sind so 
auffindbar. Biologische Prozesse werden durch die geringe 
Strahlenbelastung nicht merklich beeinflußt. Die Art der 
Strahlenbelastung ist mit der beim Röntgen vergleichbar, 
aber in der überwiegenden Zahl der Fälle wesentlich gerin- 
ger. Das derzeit günstigste Radionuklid für die in-vivo-Dia- 
gnostik ist ein Isotop des Technetiums ("Tc). Dieses Iso- 
mer des Tc-99 hat eine Halbwertszeit von 6 Stunden. Die 
Aktivität hält einerseits lange genug an, um den Weg des 
Arzneimittels durch den Körper bzw. seine Verteilung in 
einem bestimmten Gebiet analysieren zu können, .anderer- 
seits klingt sie schnell genug ab, so daß die Strahlenbela- 
stung nicht unnötig groß ist. Das Isomer geht unter Aussen- 
dung eines y-Quantes der Energie W,= 0,14 MeV in den 
Grundzustand über. Diese Energie ist ausreichend, die 
Strahlung außerhalb des Körpers gut nachweisen zu kön- 
nen. Das. Isotop im Grundzustand ist langlebig 
(2: 10° Jahre), es tritt keine merkliche sonstige Strahlenbe- 
lastung auf. Das Isomer kann in den Kliniken für Nuklear- 
medizin aus im Kernreaktor hergestelltem Mo-99 selbst ge- 
wonnen werden. Man schätzt, daß heutzutage 85% aller 
: Radiopharmaka mit ”"Tc markiert sind. Entsprechend der 
- verschiedenen Anwendungsfälle wird es in die geeigneten 
: chemischen Verbindungen eingebaut. Das nächstgünstigere 
Isotop I-123 hat eine Halbwertszeit von 13 Stunden. Mit 
der weiteren Entwicklung der Nachweistechnik werden 
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kurzlebigere Isotope eingesetzt. Sehr günstig wären C-11 
bzw. N-13 mit Halbwertszeiten von 20 bzw. 10 min. Diese 
Isotope haben den Vorteil, in die Medikamente wesentlich 
besser einbaubar zu sein, da Kohlenstoff und Stickstoff 


sowieso Bestandteile eingesetzter Pharmaka sind 
(Tab. 5.3.3-4). 
Tab. 5.3.3-4 Häufig genutzte Radioindikatoren 
Nuklid Halbwertszeit Strahlungsenergie in MeV 
und Strahlungsart 
Na-24 15,0h 1,39 8” 
2,76y 
P-32 14,3d 1,718° 
Mn-52 5,7d 0,57y 
1,46 9 
Fe-59 45,1d 0,46 8° 
1,10 
Br-82 35,9h 0,44. 8° 
0,55% 
Te-99m 6,0h 0,14 y 
In-113m 1,7h 0,39 y 
I-131 8,1d 0,61" 
0,36 y 
Xe-133m ° 2,3d 0,23 y 
La-140 40,2h 1,36 8” 
1,60 
Au-198 2,7d 0,96 8° 
0,41y 


5.3.3.4. Altersbestimmung mit Radionukliden. Je nach- 
dem, ob man Jahrtausende, Jahrhunderte oder Jahre mit 
der Altersbestimmung erfassen will, ist diese oder jene Me- 
thode anwendbar. Die Halbwertszeiten der zu verwenden- 
den Radionuklide müssen dem Meßproblem angepaßt sein. 
Das Zerfallsgesetz (vgl. 5.3.3.2.) enthält die Zeit t, die vom 
Beginn des radioaktiven Zerfalls bis zum Meßzeitpunkt ver- 
gangen ist, und die Menge der radioaktiven Atome zu den 
beiden Zeitpunkten. 

Uranium-Blei-Methode. Enthält ein Mineral Umdlim so 
wird der als Beginn des Zerfalles anzusetzende Zeitpunkt 
die Bildung der festen Erdkruste sein. Die Halbwertszeit 
des U-238 beträgt 4,51: 10° Jahre. U-238 wandelt sich über 
eine Reihe von Zerfällen in das stabile Endprodukt Pb-206 
um. 

Mißt man die Menge des im Mineral entstandenen Pb-206 
und die Restmenge Uranium-238, so ergibt sich das Alter 
des Minerals zu t= (VA) In (Ny/N, + D. 

Alle Messungen führen. zu dem gleichen Ergebnis für den 
Zeitraum, der seit der Bildung der festen Erdkruste vergan- 
gen ist, von = 4: 10° Jahren. 

C-14-Methode. Neben den stabilen Kohlenstoffisotopen 
C-12 (98,88%) und C-13 (1,12%) existiert auf der Erde eine 
geringe Gleichgewichtsmenge des radioaktiven Kohlenstoff- 
isotopes C-14, welches mit einer Halbwertszeit von 
5568 Jahren zerfällt. Dieser „Radiokohlenstoff“ entsteht in 
der Hochatmosphäre durch über die Höhenstrahlung ent- 
standene schnelle Neutronen aus Stickstoff "N (n, p)!’C. 
Man schätzt die in der Lufthülle enthaltene Gleichge- 
wichtsmenge an ‘CO, auf = 80t. Durch das CO, der Luft as- 
similieren Pflanzen auch einen entsprechenden Anteil C-14. 
Jedes Lebewesen baut über die Nahrung C-14 ein, der 
Mensch nimmt im Laufe seines Lebens = 10°"? g C-14 auf. 
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Mit Absterben der Pflanzen bzw. dem Lebensende der 
Tiere und. Menschen ist. die C-14-Aufnahme beendet und 
die Menge beginnt sich durch den radioaktiven Zerfall zu 
verringern — die Atomuhr ist eingeschaltet. Die C-14-Me- 
thode zur Altersbestimmung ist zu hoher Perfektion entwik- 
kelt. Mit ihr läßt sich das Alter eines =800 Jahre alten 
Holzbootes genauso gut bestimmen, wie das ägyptischer 
Königsmumien von einigen tausend Jahren. 
Tritium-Methode. Analog dem C-14 wird das schwere Was- 
serstoffisotop. °H (auch mit T bezeichnet) — Tritium -, ge- 
bildet. Es ist in geringer Menge im Wasser als T,O enthal- 
ten. Die Halbwertszeit von 12,3 Jahren macht es für 
Altersbestimmungen bis zu einigen zehn Jahren brauch- 
bar. 


5.3.4. Kernspaltung 


5.3.4.1. Die Entdeckung der Kernspaltung. Wie auch an- 
dere Physiker der damaligen Zeit, versuchte JOLIOT-CURIE 
durch den Beschuß schwerer Kerne mit Neutronen noch 
schwerere Kerne herzustellen. Neutronen gelangen leicht in 
den Bereich der Kernkräfte, da sie als ungeladene Teilchen 
nicht gegen die Coulomb-Abstoßung der Protonen anlaufen 
müssen. Als Neutronenquelle wurde damals ein. Gemisch 


R Woet. 


Formschwingungen 


aus Radium und Beryllium verwendet. Radium strahlt 
«-Teilchen ab, die mit Berylliium zu Kohlenstoff unter Aus- 
sendung von Neutronen reagieren. Diese Neutronen haben 
Energien von mehr als 10 MeV. Meist ist’es günstiger, sie 
erst abzubremsen, zu verlangsamen, da sie sich dann länger 
in Kernnähe, im Bereich der Kernkräfte aufhalten, was die 
Reaktionswahrscheinlichkeit erhöht. Zum Abbremsen 
eignet sich Paraffin. JoLioT-Curis bestrahlte Uranium mit 
Neutronen, um Elemente schwerer als Uranium (Trans- 
urane) herzustellen. Die chemische Analyse ergab aber ein 
Element (Lanthan) mit den Eigenschaften der seltenen Er- 
den. HAHn, MEITHNER und STRASSMAN analysierten außer- 
dem einwandfrei das Element Barium. Einzige Erklärung 
war die damals nicht vermutete und nicht erklärbare Spal- 


N. leicht 


spaitbarer Kern 


tung. des Uraniums nach der Reaktion 3U+n—'%2Ba 
+2&Kr + 3n, denn auch das Krypton konnte chemisch nach- 
gewiesen werden. Danach dauerte es nur noch acht Jahre, 
bis die ersten beiden über Hiroshima und Nagasaki abge- 
worfenen Atombomben über 100000 Menschen das Leben 
kosteten, aber auch der erste Kernreaktor 1954 die friedli- 
che Nutzung demonstrierte. 

5.3.4.2. Der Spaltprozeß. Nicht jeder, auch nicht jeder 
schwere Kern ist in der einleitend beschriebenen Art spalt- 
bar. Wenn es gelingt, dem schweren Kern ein Neutron an- 
zulagern, wird die Bindungsenergie dieses Neutrons frei. 
Verbleibt die Energie von mehr als 5 MeV im Kern, ist er 
damit in der Lage, Formschwingungen auszuführen. Der 
Kern nimmt eine gestreckte Form an, schwingt zurück, 
streckt sich wieder usw. Die Schwingung kann sich so weit 
aufschaukeln, daß regelrecht zwei Hälften mit beginnender 
Einschnürung dazwischen existieren. In der Situation wir- 
ken starke auseinander treibende Kräfte, die zur Spaltung 
führen. Die beiden durch ihre Protonen positiv geladenen 
Hälften stoßen sich gegenseitig ab — die Spaltung ist per- 
fekt. Abb.5.3.4-1 erklärt diesen Prozeß. Den Vorstellungen 
liegt das Modell des Flüssigkeitstropfens. zugrunde (vgl. 
5.2.3.4.). Die Formschwingungen führen zu größer werden- 
dem Abstand R der Schwerpunkte der Teilbereiche. Die ' 
Teilbereiche schwingen so lange zurück, bis der kritische 


R Abstand derSchwerpunkte 2 
sp 


Abb. 5.3.4-1 Potentiaiverlauf 
leicht- und schwerspaltbarer 
Kerne sowie die Aufnahme von 
Schwingungsenergie bis zur 
Spaltbarriere AW 


Abstand R,, erreicht ist. Die Schwingungsenergie ist dann 
gleich der Aktivierungsenergie, der Energie, die notwendig 
ist, die Spaltbarriere AW zu überwinden. Die Bindungs- 
energie des angelagerten Neutröns kann bis = 7MeV. betra- 
gen, nur Kerne mit nicht wesentlich größerer Aktivierungs- 
energie sind als: leicht spaltbar zu bezeichnen. Da die 
Aktivierungseneigie durch die Abstoßungskräfte der Proto- 
nen verringert wird, ist in der Regel ein Kern um so leichter 
spaltbar, je schwerer er ist. Die Aktivierungsenergie ist klei- 
ner als 10MeV für Kerne mit A = 230. Ab A = 250 ist keine 
Aktivierungsenergie mehr notwendig, die Spaltbarriere ist 
Null. Derartige Kerne können nur kurzzeitig existieren und 
spalten spontan. Kerne mit einer nicht zu hohen Spaltbar- 
riere, wie das U-235, spalten auch spontan, d.h. ohne die 
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Bindungsenergie eines Neutrons zu benötigen. Die Spal- 
tung erfolgt über den quantenmechanischen Tunneleffekt, 
analog dem «-Zerfall. Die spontane Spaltung des U-235 hat 
eine Halbwertszeit von 10'’ Jahren und ist ein damit sehr 
seltenes Ereignis, wesentlich unwahrscheinlicher als der 
a-Zerfall. 

Spaltmaterialien. Materialien, bei denen die Bindungs- 
energie eines angelagerten Neutrons ausreicht, den Kern zu 
spalten, sind U-235, U-233 und Pu-239. Bringt das Neutron 
neben der Bindungsenergie noch eine kinetische Energie 
von 1,5 bzw. 2MeV in die Reaktion mit ein, so sind auch 
U-238 bzw. Th-232 spaltbar. Die Aktivierungsenergie zur 
Spaltung liegt um diese 1,5 bis 2MeV über der Bindungs- 
energie eines angelagerten Neutrons. Somit kann man zwi- 
schen Spaltungen mit schnellen, energiereichen und lang- 
samen Neutronen unterscheiden. Genügen langsame 
Neutronen zur Spaltung, versucht man auch möglichst 
langsame zu erzeugen, da damit die Spaltung besonders 
wahrscheinlich wird. Der technisch einfachere Prozeß ist 
der der Spaltung mit langsamen Neutronen. Von den ge- 
nannten Spaltmaterialien sind das Uraniumisotop 238, das 
Uraniumisotop 235 und das Thoriumisotop 232 natürlich 
vorkommend. Natururanium besteht im wesentlichen aus 
U-238 und nur zu 0,7% aus dem so effektiv zur Spaltung zu 
verwendenden U-235. Plutonium-239 und Uranium-233 
sind über Kernreaktionen im Reaktor zu erzeugen, zu er- 
brüten. Pu-239 entsteht im Reaktor aus U-238: 


U-238 + n—>U-239 + » > Np-239 > Pu-239. 


Ähnlich wird im Reaktor U-233 erbrütet, Ausgangsmateriäl 
ist das Th-232: 


Th-232 + n— Th-233 5 Pa-233 > U-233. 


Spaltenergie. Die bei der Spaltung schwerer Kerne freiwer- 
dende Energie ist schon mit = 200 MeV je Spaltung abge- 
schätzt (vgl. 5.2.3.3.). Eine andere einfache Betrachtung 
führt zum gleichen Ergebnis. Im Moment der Entstehung 
der Spaltbruchstücke wirken die auseinander treibenden 
Coulomb-Kräfte und beschleunigen die Teile bis zu einer 
nekschen Energie von 


Wen = (Zi Z2e?)/ [Ares (Rı + Rz)] = 166 MeV. 


Z, und Z, sind die Ladungen der Spaltbruchstücke, R, und 
R, ihre Radien und R,+ R, der Abstand beider Schwer- 
punkte im Moment der Spaltung. Zu dieser Energie gehen 
in die Bilanz noch ein: 5 MeV in Form von kinetischer 
Energie auch emittierter Neutronen, :20 MeV aus nachfol- 
genden Zerfällen der Bruchstücke, 10 MeV gehen mit Neu- 
trinos verloren; aufgrund der geringen Wechselwirkungsfä- 
higkeit geben sie ihre Energie nicht so bald an die 
Umgebung ab. Die überwiegende Menge der freiwerdenden 
Energie ist kinetische Energie. Die energiereichen Teilchen 
werden im Reaktor abgebremst, die entstehende Wärme 
wird über die üblichen Turbinen (der Öl- bzw.‘ Kohlekraft- 
werke) in Elektroenergie umgewandelt. 

5.3.4.3. Die Kettenreaktion. Die Kernspaltung wird durch 
Neutronen ausgelöst. Man: benötigt = 10'” Neutronen für 
1 KWh elektrischen Strom. Kleine Stromquellen für die 
Versorgung von Bojen im Ozean oder für Satelliten kann 
man mit Neutronenquellen und Uranium im Gemisch be- 
treiben, Kernreaktoren arbeiten anders. Bei der Spaltung 
des Kernes entstehen neben den zwei Bruchstücken noch 
zwei bis drei einzelne Neutronen, da die Bruchstücke für 
ihre Massenzahl überreich an Neutronen sind. Auch nach 
der Emission dieser prompten Spaltneutronen haben die 
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Teilstücke noch zu viele Neutronen, so daß in nachfolgen- 
den Zerfällen die Teile sich auch noch durch Emission von 
Neutronen — den sogenannten verzögerten Neutronen — 
stabilisieren. Verzögerte Neutronen sind für die Reaktor- 
steuerung von besonderer Bedeutung. 

Mit beiden Sorten der bei der Kernspaltung freiwerdenden 
Neutronen können wieder Spaltungen eingeleitet werden. 
Wenn bei einer Spaltung mehr Neutronen entstehen, als für 
die nächste benötigt werden, steigt die Zahl der Spaltungen 
lawinenartig an. Wenn eine erste Spaltung zwei neue einlei- 
tet und davon wieder jede zwei neue, dann ist sehr rasch al- 
les Material gespalten. Die lawinenartige Vermehrung der 
Spaltrate nennt man Kettenreaktion. 

Eine ungesteuerte, frei ablaufende Kettenreaktion’spaltet in 
einigen Millisekunden einige Kilogramm Uranium (Kern- 
spaltungsbombe). 

Kritische Massen. Voraussetzung für die Kettenreaktion 
ist, daß die Spaltneutronen wiederum spalten. Dazu müs- 
sen einige Bedingungen erfüllt sein. Die Neutronen dürfen 
weder durch andere Reaktionen verloren geben noch ins 
Freie entweichen können. Eine Möglichkeit ist, so viel 
leicht spaltbares Material zu nehmen (U-235), daß die Neu- 
tronen nur auf Spaltmaterial treffen können. Selbst dann ist 
die Spaltung noch ein so seltenes Ereignis,.daß im Mittel 
erst nach einer Weglänge von 17cm in U-235 bzw. nach 
10cm in Pu-239 wieder eine Spaltung stattfindet. Hat man 
so viel Spaltmaterial, daß die Weglängen zwischen zwei 
Spaltungen im Material liegen, setzt die Kettenreaktion 
ein. Der derart mindestens benötigte Durchmesser für eine 
kugelförmige Materialmenge legt die kritische Masse fest. 
Die kritische Masse ist die Menge Spaltstoff, die zum Ab- 
lauf einer Kettenreaktion mindestens benötigt wird. 

Die kritische Masse beträgt =50 kg für reines U-235. Die 
kritische Masse kann z.B. durch eine Hülle neutronenre- 
flektierenden Materials verringert werden. Gegenwärtig 
scheint die Militärtechnik in der Lage zu seiü,; kritische 
Massen in der Größenordnung 10? kg realisieren zu kön- 
nen. Wird für den Reflektor Beryliium eingesetzt, so arbei- 
tet dieser noch über die Reaktion ’Be (n, 2n)®Be als Neutro- 
nenvervielfacher. Dadurch verringert sich beispielsweise die 
kritische Masse des U-235 auf 15kg, die des Plütoniums auf 
4,4 kg. Es existieren auch einige seltene bzw. schwer herzu- 
stellende Elemente mit sehr großem Spaltquerschnitt und 
einer größeren Anzahl von Spaltneutronen. Bestimmte Iso- 
tope des Curiums und des Californiums haben kritische 
Massen von = 258. 

Könnte man Massen s 10°°kg zünden, ließe’sich damit di- 
rekt mechanische Energie in der Art der Verbrennungs-. 
kraftmaschinen erzeugen. 

5.3.4.4. Die gesteuerte Kernspaltung. Die Kettenreaktion 
kann. so gesteuert werden, daß die Zahl der Spaltungen in 
der Sekunde gleich bleibt. Zur Beschreibung dieses Vorgan- 
ges führt man die Größen „Vermehrungsfaktor“ K und „Le- 
bensdauer einer Neutronengeneration“ 7 ein. r entspricht 
der Zeit zwischen der Spaltung, in der es entsteht und der; 
in der es die neuen Neutronen erzeugt. Mit K’ und 7 ergibt 
sich die Zahl der Spaltungen zu N=N,exp[(k - 1/7]. 
N, ist die Zahl der Spaltungen zu Beginn der Betrach- 
tungen, etwa beim Anlaufen eines Reaktors die eiste 
Spaltung, oder im Betrieb die Zahl der notwendigen Spal- 
tungen. Für K > 1 steigt die Zahl der Spaltungen exponen- 
tiell an, für X <1 erlischt der Reaktor. Der normale Reak- 
torbetrieb erfolgt mit K =1. 7 beträgt z.B. für 2-MeV-Neu- 
tronen 10° s. Man könnte annehmen, daß es sehr schwer 
ist, derart schnell ablaufende Reaktionen zu steuern, kon- 
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Abb.5.3.4-2 Skizze der Wirkungsquerschnitte für die Spal- 
tung von U-235 und U-238 mit Neutronen in Abhängigkeit 
von ihrer Energie ; 


trolliert ablaufen zu lassen. Ein glücklicher Umstand ver- 
einfacht die Reaktorregelung wesentlich. Die Neutronenbi- 
lanz enthält auch die in den Nachfolgezerfällen entstehen- 
den verzögerten Neutronen (10 bis 20s nach der Spaltung). 
Für einen Vermehrungsfaktor von K = 1,003 ist die Zeit, in 
der der Reaktor geregelt: werden muß (Verdopplung bzw. 
Halbierung der Zahl der Spaltungen) größer als 10, weil 
die Regelung mit den unbedingt noch benötigten verzöger- 
ten Neutronen arbeitet. Erst ab Vermehrungsfaktoren 
K > 1,0075 genügen die prompten Neutronen zur Aufrecht- 
erhaltung der Spaltungsmenge, muß der Reaktor innerhalb 
10-75 geregelt werden können. Normale Reaktoren sind so 
ausgelegt, daß sie immer die 0,75% verzögerten Neutronen 
benötigen und nicht prompt kritisch werden können. 
Wirkungsquerschnitte für die Kernspaltung. Die bei der 
Kernspaltung freiwerdenden Neutronen haben Energien 
der Größenordnung 1 MeV. Wirkungsquerschnitte für die 
Spaltung in Abhängigkeit von der Neutronenenergie zeigt 
Abb. 5.3.4-2. Die Abbildung verdeutlicht, daß mit MeV- 
Neutronen die Kernspaltung ein seltenes. Ereignis ist, daß 
der Wirkungsquerschnitt nur = 1/500 des Wirkungsquer- 
schnittes für thermische Neutronen ist. Thermische Neutro- 
nen. haben eine Energie, die umgerechnet der Zimmertem- 
peratur entspricht (=25.meV). Die Spaltquerschnitte für 
schon mit thermischen Neutronen spaltbare Stoffe (U-235, 
U-233, Pu-239) sind alle etwa gleich. Wird zur Spaltung 
mehr als die freiwerdende Bindungsenergie des Neutrons 
benötigt (U-238, Th-232), so setzt die Spaltung erst bei aus- 
reichender kinetischer Energie des Neutrons ein. Um effek- 
tiv spalten zu können, benötigt man thermische Neutronen, 
muß man die schnellen. Neutronen abbremsen, moderieren 
(vel. 5.3.1.3.). 


5.3.5. Kernspaltungsreaktoren ' 


Je nach Art der Arbeitsweise unterscheidet man zwischen 
den derzeit überwiegend im. Betrieb befindlichen thermi- 
schen Reaktoren und den noch seltenen, aber für die Zu- 


kunft wesentlichen schnellen Reaktoren. Letztere werden we- 
gen ihrer Eigenschaft, auch Brennmaterial für thermische 
Reaktoren zu erzeugen, zu erbrüten, auch Brutreaktoren ge- 
nannt. 

Die Bezeichnung thermisch bzw. schnell bezieht sich auf 
die Eigenschaft der die Spaltung überwiegend auslösenden 
Neutronen, schnell oder langsam (thermalisiert) zu sein. 
Schnelle Neutronen haben Energien von 21MeV und da- 
mit Geschwindigkeiten um 10% km/s-!. Thermalisierte Neu- 
tronen weisen Energien um 0,025 eV (entsprechend 300K) 
auf, die dazugehörigen Geschwindigkeiten betragen 


. =2km/s"!. 


Thermische Reaktoren lassen- sich wesentlich einfacher 
bauen und betreiben als schnelle Reaktoren. Thermische 
Reaktoren sind technisch ausgereift und in vielen Staaten 
der Erde schon jahrzehntelang in Betrieb, wohingegen sich 
die schnellen Brüter noch in der Erprobung befinden und 
bei wesentlichen technologischen Problemen wird noch die 
optimale Lösung gesucht. 

5.3.5.1. Thermische Reaktoren. Prinzipielle Arbeitsweise. 
Abb. 5.3.5-1 veranschaulicht die Wirkungsweise eines 
Kernkraftwerkes mit thermischem Reaktor. Es gliedert sich: 
in die Baugruppen Reaktor, primärer Kühlkreislauf mit 
Wärmeaustauscher und sekundärer Kühlkreislauf mit Tur- 
bine und Generator. Ab Sekundärkreislauf wird die konven- 
tionelle Technik der Kohlekraftwerke verwendet. Reaktor 
und der auch hochradioaktive primäre Kreislauf zur Wär- 
meabführung sind für eventuelle Havarien gegen das Ent- 
weichen gasförmiger, flüssiger und fester radioaktiver Sub- 
stanzen in einer drucksicheren Schale aus Stahl oder Beton 
untergebracht. Der eigentliche Reaktor besteht in der hier 
dargestellten Ausführungsform aus den leicht zu wechseln- 
den Brennstoffstäben, die in eine Moderatorsubstanz 
(Bremsmaterial) eingelassen sind und dem stark Neutronen 
absorbierenden Regelstab. Die Wärmeabführung kann ver- 
schiedenartig ausgeführt werden, z.B. mit Kühlrohren im 
Moderatorblock. 

Neutronenbilanz. Wesentlich für den Betrieb eines Reak- 
tors ist der Vermehrungsfaktor K (vgl. 5.3.4.4.). Er gibt das 
Verhältnis der Zahl der Spaltungen zweier aufeinanderfol- 
gender Neutronengenerationen an und ist gleich dem Ver- 
hältnis der Neutronenzahlen zweier aufeinanderfolgender 
Neutronengenerationen. Der stationäre Betrieb eines Reak- 
tors erfordert X =1, damit der Reaktor regelbar ist, muß 
ein K.>1 einstellbar sein. Ob ein Reaktor überhaupt kri- 
tisch werden, d. h. in den stationären Betrieb kommen 
kann, kann mit der Vierfaktorenformel für den. Multiplika- 
tionsfaktor abgeschätzt werden. Prinzipiell ist die Zuwachs- 
rate (K-1) für die Neutronen positiv, da bei der durch ein 
Neutron erfolgenden Kernspaltung zwei bis drei Neutronen 
entstehen. 

Mit der Vierfaktorenformel berechnet sich für eine unend- 
lich ausgedehnte Reaktiongzone der Multiplikationsfak- 
tor Kzuß.=n ep‘ fi ö 

Für praktische Reaktorgrößen muß noch die Neutronen- 
leckrate (1-P) berücksichtigt werden, K=K,-P. P ist der 
Quotient aus der Zahl der in der Reaktionszone verbleiben- 
den und der Zahl der dort erzeugten Neutronen. 

n ist eine effektive Spaltneutronenzahl. Die eigentliche 
Zahl der erzeugten Spaltneutronen je in.der Spaltsubstanz 
absorbiertem Neutron ist größer, . die effektive Neutronen- 
zahl entsteht durch Berücksichtigung des Einfanges. ohne 
Spaltung auch im U-238, wenn es sich um angereichertes 
U-235 handelt. 7 beträgt für Natururanium (0,71% U-235) 
1,35, bei 10% U-235 2,00 und erreicht für 100% U-235 den 
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Wert 2,08. e, ein Faktor etwas größer als 1, z.B. 1,02 gibt 
den Neutronengewinn durch Spaltung ohne Moderation 
der Neutronen (mit schnellen Neutronen) an. p ist kleiner 
als 1, es berücksichtigt den Neutronenverlust bei der Mode- 
ration, 0,9 ist ein typischer Wert. f ist der Faktor der Nut- 
zung thermischer Neutronen. Er wird gebildet aus dem Ver- 
hältnis der im Spaltstoff absorbierten thermischen Neutro- 
nen zu denen im Material allgemein absorbierten 
thermischen Neutronen (f =.0,9). Ein Reaktor muß mit ei- 
niger Reserve für den Multiplikationsfaktor K berechnet 
werden, da sich K während des Betriebes verringert, auch 
entstehen als Spaltprodukte im Brennstoff stark Neutronen 
absorbierende Substanzen. 

Kritische Massen. Genaue Betrachtungen aller im Reak- 
torkern wirkenden Faktoren führen zu Mindestmengen an 
Kernbrennstoff, ab der die Reaktoren kritisch werden (ar- 
beiten) können. Diese vom Reaktortyp abhängige Größe 
wird kritische Masse genannt. Ein thermischer Reaktor mit 
reinem U-235 kann ab 1.kg Brennstoff kritisch werden, bei 
auf 5% angereichertem U-235 und Graphit-Moderator liegt 
die kritische Masse bei 250kg. Ein mit Uranium natürlicher 
Zusammensetzung arbeitender und mit schwerem Wasser 
moderierender Reaktor benötigt über 2000 kg Uranium, ist 
der Moderator Graphit, sind mehr als 40000 kg Mindest- 
menge Uranium notwendig. 

Moderatorsubstanzen. Je leichter die Atome einer Sub- 
stanz sind, je schneller bremsen sie Neutronen ab (vgl. 
5.3.1.3.). Notwendige Eigenschaft einer Moderatorsubstanz 
muß aber auch eine geringe Neutronenabsorption sein. Das 
berücksichtigend ist die, wenn auch sehr teure günstigste 
Substanz „schweres Wasser“ (D,O). Noch sehr günstig zur 
Moderation ist Graphit zu verwenden (synthetisch herge- 
stellt, von höchster Reinheit). Ihm folgen in der Reihen- 
folge Beryllium und Wasser (H,O). 

Prähistorischer Kernreaktor. Uranium hat auf der Erde ein 
konstantes Isotopenverhältnis von 0,7% U-235 zu 99,3% U- 
238. Vor =2 Milliarden Jahren muß das Isotopenverhältnis 
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noch etwa 3% zu 97% betragen haben. In der. Zeit kann in 


einem Uraniumerzlager durch eindringendes Wasser mode- 
riert, eine Kettenreaktion in Gang gesetzt worden sein. 
Durch die Spaltungswärme konnte. dann wieder soviel Mo- 
deratorwasser verdampfen, daß die Reaktion regelrecht ge- 
steuert ablief, bis der natürliche Isotopenanteil soweit abge- 
sunken war, daß die Kettenreaktion zum Erliegen kam. Der 
hier geschilderte Vorgang ist die Erklärung für einen in 
einer Uraniumlagerstätte in Afrika (Gabun) festgestellten 
anormal geringen Isotopenanteil von 0,44% U-235. 
Energieumsetzung in Kernreaktoren. Eine große Anzahl 
von Kernreaktoren, zumeist mit kleinerer Leistung, werden 
nicht zur Energieerzeugung direkt gebaut und eingesetzt. 
Noch werden Reaktoren für Forschungs- und Ausbildungs- 
zwecke benötigt, insbesondere ist die dort auch angesie- 
delte Isotopenproduktion von hohem Wert. Für Forschung 
und Isotopenproduktion benötigt man hohe: Neutronen- 
flüsse - Kanäle in den Reaktor zu Orten hoher Neutronen- 
dichte. Auch aus diesen Reaktoren muß die Wärme abge- 
führt werden, wobei es sich auch um Leistungen. im 
MW-Bereich handelt. 

Kernkraftwerke werden überwiegend zur Elektronenener- 
gieerzeugung eingesetzt. Sie arbeiten so sicher, daß sie so- 
wohl in dicht besiedelten Gebieten wie auch an den entle- 
gendsten Stellen der Erde errichtet werden können. . Ihr 
großer Vorteil ist einmal, daß sie statt z.B. 10°kg Steinkohle 
je Tag nur Ikg U-235 benötigen und zum anderen die di- 
rekte Umweltverschmutzung nur in Form von Kühlwasser- 
erwärmung zu berücksichtigen ist. Es ist üblich, den Wir- 
kungsgrad von Kernkraftwerken mit 25% anzugeben. Das 
ist aber nur der Wirkungsgrad der Werke selbst. Beschrei- 
ben kann man einen Kernreaktor durch die aus den Kernre- 
aktionen resultierende thermische und abgegebenen elektri- 
schen Leistung, die = 1/4 der thermischen Leistung beträgt. 
Wesentlich ist noch zu wissen, bis zu wieviel Prozent das 
Uranium im Reaktor ausgenutzt werden kann, ehe der Ver- 
mehrungsfaktor X <1 wird und die Kettenreaktion ab- 
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Abb. 5.3.5-1 Prinzipbild eines Kernkraftwerkes mit thermischem Reaktor 
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bricht. Der Wert liegt in.der Regel bei 50%. Wesentlich ist 
auch zu berücksichtigen, unter welchem Energieeinsatz die 
Anreicherung des U-235-Isotopes auf z.B. 10% erfolgt usw. 
Kalkulationen in kapitalistischen Ländern weisen aus, daß 
unter deren Bedingungen Kernkraftwerke derzeit schon 
rentabel arbeiten. Aus der Sicht der Physik ist bei der Um- 
stellung auf andere Energieträger, als die sich erschöpfen- 
den fossilen Brennstoffe, die Nutzung der Kernenergie not- 
wendig und auf dem derzeitigen technischen Stand 
bedenkenlos möglich. 

Typen von Kernreaktoren. Wenn Spalt- und Moderations- 
material homogen im Reaktor vorliegen, handelt es sich um 
einen homogenen Reaktor, in den meisten Fällen sind die 
Brennstäbe in eine Moderatorsubstanz eingelassen, eine 
heterogene Anordnung, die den heterogenen Reaktor cha- 
rakterisiert. In der Abb. 5.3.5—-2 ist ein hömogener Reaktor 
in Form zweier konzentrischer Kugeln dargestelit. Die äu- 
Bere Kugel wird von einer Kühlflüssigkeit umspült, sie ist 
noch von einem stabilen Schutzmantel umgeben. Die in- 
nere Kugel bildet die aktive Zone. Ab 30cm Durchmesser 
wird sie mit einer wässrigen Uraniumsalzlösung kritisch. 
Die Brennstoff- -Moderator-Flüssigkeit kann kontinuierlich 
aufgeftischt werden, bei Überhitzung entweicht die Lösung 
durch einen Überlauf und die Kettenreaktion erlischt. Die- 
ser homogene Reaktor wird als „Wasserkocher“ bezeichnet. 
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Abb. 5.3.5-2 Homogener Kernreaktor 


Bei der radiolytischen Zersetzung des Wassers entstehen 
Gasblasen, die ein Geräusch verursachen, als wenn Wasser 
kocht. Insbesondere die heterogenen Reaktoren werden 
noch durch eine ausführliche Schreibweise untergliedert, in 
der Spaltmaterial, Moderatorsubstanz und Kühlmittelart 
angegeben sind, z.B. Natururanium-Graphit-Gas-Reaktor, 
angereicherter Uranium-Wasser-Wasser-Reaktor. Bei was- 
sergekühlten Reaktoren unterscheidet man noch zwischen 
Druck- und Siedewasserreaktoren. Kommt die Küblflüssig- 
keit in der aktiven Zone zum Sieden, handelt es sich um 
Siedewasserreaktoren, wird das Sieden durch einen Druck- 
behälter verhindert, spricht man von einem Druckwasserre- 
aktor. Druckwasserreaktoren sind wegen ihrer kompakten 
Bauweise (Arbeitstemperatur z.B. 320°C, Arbeitsdruck z.B. 
15,2 MPa) als Schiffsantriebe geeignet. 

3.3.5.2. Brutreaktoren. Kernreaktoren verbrauchen nicht 
nur Spaltstoff, sondern sind auch über zwei Reaktionen in 


der Lage, neuen Spaltstoff zu erzeugen. Erzeugt der Reak- 
tor mehr Spaltstoff als er verbraucht, wird er zum Brutreak- 
tor. Unter Spaltstoff in diesem Sinne versteht man das mit 
thermischen Neutronen spaltbare Material U-233 und Pu- 
239. Das Plutonium entsteht über den Einfang schneller 
Neutronen durch das häufige Uraniumisotop U-238 nach 
zwei nachfolgenden 8"-Zerfällen. U-233 wird aus in ausrei- 
chender Menge auf der Erde vorhandenem Thorium-232 er- 
zeugt, auch über Neutroneneinfang und zwei nachfolgen- 
den ß”-Zerfällen.: Ein wenig brüten alle thermischen 
Reaktoren, da sie in genügender Menge U-238 — in dem 
der Spaltstoff U-235 nur angereichert ist — in der aktiven 
Zone aufweisen. Jedoch sind die Verluste durch Modera- 
tion und Kühlung zu groß, um mehr Spaltstoff zu erzeugen, 
als verbraucht wird. Der Bau von Brutreaktoren gelingt nur 
ohne Moderation, also über Spaltreaktionen mit schnellen 
Neutronen. 

Brutrate, Brutgewinn. Der Konversions- oder Brutfaktor K 
gibt die Zahl der erzeugten spaltbaren Atome je Spaltung 
an, K=n-1- Verluste. K ergibt sich aus der effektiven 
Spaltneutronenzahl 7 durch Subtraktion eines Neutrons 
zur Aufrechterhaltung der Spaltung im Reaktor und Abzug 
der Neutronenverluste durch z.B. Moderation. Zieht man 
noch einmal ein Neutron zur Selbstversörgung des Reak- 
tors mit Spaltmaterial ab, verbleibt der Brutgewinn 
=K-1. 

In thermischen Reaktoren ist kein Brikesinn erzielbar, da 
die effektive Spaltneutronenzahl 7 nur =2,1 beträgt und. 
der Neutronenverlust je Spaltung mit 0,3 anzusetzen ist. 
Bei Spaltung mit schnellen Neutronen ist die effektive 
Spaltneutronenzahl größer und für Plutonium mit 7 =2,7 
ist theoretisch ein Brutgewinn von 0,7 erreichbar. Reakto- 
ren mit schnellen Neutronen sind zwar technisch erheblich 
komplizierter als thermische Reaktoren, aber zur Sicherung 
der Energieversorgung günstig, da das auf der Erde ausrei- 
chend vorhandene U-238 und Th-232 genutzt werden kann. 
Reaktoren, die mit schnellen Neutronen spalten und einen 
Brutgewinn erreichen, werden schnelle Brüter genannt. 
Brutreaktoren bestehen aus einem Spaltkern mit zumeist 
einem Gemisch aus U-235 und Pu-239, der von einem 
Brutmantel aus U-238 und/bzw. Th-232 umgeben ist. Pro- 
blematisch ist die Kühlung und Regelung des Reaktors. 
Kühlmittel, Brennelementummantelungen u. a. Konstruk- 
tionselemente in und am Kern des Reaktors dürfen die 
Spaltneutronen weder moderieren noch stark absorbieren. 
Als Kühlmittel wird gegenwärtig flüssiges Natrium verwen- 
det. Zur Reaktorregelung existieren keine ausgesprochen 
guten Absorber, wie das Cadmium für langsame Neutro- 
nen, eine Abstandsregelung wird notwendig. Zudem muß 
die Regelung sehr schnell erfolgen, da der Reaktor inner- 
halb 10°°s seine Spaltrate vervielfachen kann. 

5.3.5.3. Atommüll. Ein Reaktor erzeugt so viele Spaltpro- 
dukte, wie er als Spaltmaterial verbraucht. Ein Reaktor von 
100 MW thermischer Energie verbraucht im Jahr = 40 kg 
U-235. Spaltprodukte sind die zwei aus einem spaltbaren 
Kern entstehenden mittelschweren Nuklide, Sie verteilen 
sich auf die Massenzahlen 70 s A s 165. Diese Nuklide 
sind in der Regel, da sie mit hohem Neutronenüberschuß 
entstehen, instabil. Sie zerfallen zumeist unter Aussendung 
von Elektronen ($”-Zerfälle) über mehrere Stationen, bis 
ein stabiles Element erreicht ist. Beim Zerfall tritt harte 
y-Strahlung auf, deren Halbwertszeiten den gesamten mög- 
lichen Bereich bis zu Jahrhunderten umfassen. Da der Ab- 
brand meist nur bis zur Nutzung von 50% des eingesetzten 
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material zurückgewonnen werden, und da immer aus dem 
U-238 auch das Spaltmaterial Plutonium gebildet wird, ist 
auch dieses zur Nutzung abzutrennen. Weiterhin können 
viele der entstandenen Radionuklide (z.B: in der Medizin 
und Technik) eingesetzt werden und sind derzeit auf ande- 
ren Wegen auch nur sehr aufwendig zu erzeugen. Das fri- 
sche Abprodukt kann in automatischen Anlagen sofort auf- 
bereitet werden, oder kann, damit die kurzlebige Aktivität 
erst einmal abklingt, = 1/2 Jahr zwischengelagert werden, 
um dann erst zur Aufbereitung zu kommen. Derzeit ist eine 
totale Aufbereitung. nicht möglich und sinnvoll, so daß 
schon mit einer Endlagerung begonnen wird. Auch die 
Endlagerung ist. — wenn sie mit aller Sicherheit erfolgt - 
ein kompliziertes technologisches Problem. Die Kapselung 
des radioaktiven Materials muß für alle Nuklide dicht sein, 
selbstverständlich der Wärmeentwicklung und den Wirkun- 
gen aller zu erwartenden chemischen Reaktionen standhal- 
ten sowie keine Aktivität an die Umgebung abgeben. Wird 
am Ende seiner Lebensdauer ein Reaktor stillgelegt, so sind 
auch der aktive Kern und alle aktivierten Materialien zum 
Atommüll hinzuzurechnen. Die weitere Entwicklung kann 
es durchaus nützlich werden lassen, die derzeit endgelager- 
ten Abprodukte der Kernkraftwerke so zu behandeln, wie 
die Halden des Erzbergbaues vergangener Zeiten, die. mitt- 
lerweile nicht nur einmal zur Nutzung aufbereitet wur- 
den. ö 
Kernenergetik. Gegen die Nutzung der Kernenergie zur 
Deckung des Energiebedarfs der Menschheit ist aus physi- 
kalischer Sicht kein alternatives Konzept notwendig. Der 
Weltenergiebedarf hat noch auf lange Zeit steigende Ten- 
denz, insbesondere wenn man davon ausgeht, daß die der- 
zeitigen Entwicklungsländer in den kommenden Jahren 
einen Energieverbrauch realisieren, wie ihn die hochindu- 
strialisierten Länder bisher benötigten. Selbst wenn sich die 
prognostizierte schnelle Steigerung des Energiebedarfes mit 
Verdopplungszeiten von 20 Jahren nicht ergibt, so gehen 
dennoch die fossilen Rohstoffe zur Energieerzeugung in ab- 
sehbarer Zeit zur Neige bzw. erhöhen sich schnell die Ko- 
sten für ihre Bereitstellung. 

Kernkraftwerke mit thermischen Reaktoren haben sich 
über Jahrzehnte bewährt und bilden eine gute Ausgangsba- 
sis zur Entwicklung leistungsfähiger Brutreaktoren. Der al- 
leinige Einsatz thermischer Reaktoren würde die Vorräte an 
dem erforderlichen Uranium-Isotop U-235 etwa gleich- 
schnell wie die von Kohle, Erdöl und Erdgas erschöpfen. 
Die seit 30 Jahren in der Entwicklung befindlichen schnel- 
len Brutreaktoren arbeiten schon in kostengünstigen großen 
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Dimensionen. An ihnen werden die letzten offenen Pro- 
bleme für die Herstellung und den Betrieb gelöst. Mit 
ihnen kann aus dem Natururanium um zwei Größenord- 
nungen mehr Energie gewonnen werden, als mit thermi- 
schen Reaktoren. Die bisher erkundeten Weltvorräte sind 
damit auf lange Sicht ausreichend. 

Natriumgekühlte schnelle Brutreaktoren haben gegenüber 
thermischen Reaktoren wesentlich höhere Investitionsko- 
sten. Zum Teil kompensiert sich dies über die geringeren 
Brennstoffkosten, auch werden sie durch den Übergang zu 
noch größeren Leistungseinheiten wirtschaftlicher. Reser- 
ven für den ökonomischen Betrieb von Kernkraftwerksanla- 
gen sieht man noch in einer Erhöhung des derzeit maxima- 
len Abbrandes der Brennelemente von 10 auf 15%. Auch 
die Wiederaufbereitung verbrauchter Brennelemente kann 
kostengünstig sein. 

Kernkraftwerke liefern die Wärmeenergie in dem von Ver- 
brennungskraftwerken her beherrschten Temperaturbereich 
zwischen 300 und 550°C. Der Vorteil liegt im Einsatz er- 
probter Heißdampfverwerter, insbesondere von Turbinen. 
Die in der Entwicklung befindlichen Hochtemperaturreak- 
toren erhöhen nicht nur den Wirkungsgrad für die Elektro- 
energieerzeugung. Bei Kühlmittelaustrittstemperaturen um 
1000°C, die heute schon technisch realisiert sind, sind che- 
mische Reaktionen zur Erzeugung anderer Energieträger 
möglich. Beispielsweise kann Methan (CH,) katalytisch ge- 
spalten werden. Die Spaltprodukte CO und H, lassen sich 
gut und verlustfrei transportieren und zur Energieerzeu- 
gung einfach wieder in Methan überführen. Viele mögliche 
chemische Reaktionen zur Energiespeicherung sind in Dis- 
kussion. Wasser läßt sich bei Temperaturen über 1100°C 
spalten. Die Energierückgewinnung ist auch besonders um- 
weltfreundlich, da nun wieder Wasser entsteht. 


5.3.6. Kernfusion 


5.3.6.1. Fusionsreaktionen. Unter Fusion versteht man das 
Verschmelzen mehrerer (meist zweier) Kerne zu einem. 
Nach Abb.5.2.3-1 sind Fusionen für leichte Kerne mit der 
Freisetzung von Energie verbunden. Besonders günstig ist 
die Fusion zu Helium $He, da dieser Kern besonders stark 
gebunden ist und somit bei seiner Bildung besonders viel 
Energie an die Umgebung abgibt. Als Beispiel sei die Deu- 
terium-Tritium-Reaktion angeführt: !D +?T—3$He +n, bei 
der eine Energie von 17,6MeV freigesetzt wird. Deuterium 
kann auch miteinander fusionieren, wobei 3,25 MeV Ener- 
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gie frei werden. Deuterium ist im normalen Wasser zu 
0,015% statt Wasserstoff enthalten. Das klingt wenig, reicht 
' aber für ewig aus, die Menschheit mit Energie zu versorgen. 
1. Liter Wasser enthält durch dieses Deuterium eine Fu- 
sionseneigie, die dem Energieinhalt von 1001 Heizöl ent- 
spricht. 
Tritium ist radioaktiv und hat eine Halbwertszeit von 
12,3 Jahren. Es: gehört somit nicht zu den natürlich vör- 
kommenden Elementen, läßt sich aber im Reaktor aus 
dem ausreichend vorhandenen Lithium ' erzeugen: 
$Li+n—}T +3He + 4,6MeV. 
Fusionsbomben, die mit einem Li-D-Gemisch .arbeiten, 
sind bekannt (Wasserstoffbombe), man spricht von der Li- 
thium-Deuterium-Fusionskette, in der Lithium und Deute- 
rium zu Helium fusionieren (Abb. 5.3.6-1). Die erste Fu- 
sionsbombe wurde vor Jahrzehnten gezündet, ein Fusions- 
reaktor wird erst in einigen Jahrzehnten zu realisieren 
sein. 
Schwellwertenergien für Fusionsreaktionen. Außer der 
Anlagerung von Neutronen, erfordern alle Fusionen Ener- 
gie zur Einleitung der Reaktion. Um Kerne so dicht anein- 
ander zu bringen, daß sie über die Kernkräfte miteinander 
wechselwirken, ist erst einmal die Coloumb-Abstoßung der 
Protonen zu überwinden. Die Fusionsreaktionen. leichter 
Kerne haben Reaktionsschwellen >.0,1 MeV. Schon mit 
sehr einfachen Beschleunigern ist es leicht, Teilchen mit 
derartigen Energien zu erzeugen. In der experimentellen 
Kernphysik werden 14-MeV-Neutronen mittels der D-T-Fu- 
sionsreaktion durch Beschuß eines mit Tritium angerei- 
cherten Targets mit Deuteronen erzeugt. Das ist problem- 
los. Derart sind aber keine ausreichend hohen Teilchen- 
ströme erzeugbar. Für die Erzeugung von 1 MWh 
Wärmeenergie benötigt man mehr als 10’ Fusionen in der 
Sekunde. Alle laufenden Projekte für Fusionsreaktionen 
zur Energiegewinnung versuchen die Energieschwelle in 
einer Gasreaktion durch hohe Temperaturen zu überwin- 
den. . 
Prinzipiell, wenn auch derzeit ohne Realisierungschancen 
für eine technische Verwertung, ist noch eine Möglichkeit 
in Diskussion, diese Energieschwelle zu umgehen: Man 
spricht von der müonkatalysierten Kernfusion. 
Das Müon ist ein auch negativ geladen existierendes Ele- 
mentarteilchen mit einer Lebensdauer von 2,2:10°° s. Es 
kann den Platz- eines Elektrons im Atom einnehmen. Nu- 
kleonen und Müonen zusammen können ein „Atom“ bil- 
den (Müonatom), was die bemerkenswerte Eigenschaft hat, 
wesentlich leichter als das entsprechende normale Atom 
mit anderen Atomen zu fusionieren. Das Müon ist 
= 200mal schwerer als ein Elektron. Daraus ergibt sich ein 
Radius für die erste Bohrsche Bahn des Müonatoms von 
nur 2,5-10°3 m (0,5-10°'° m im normalen Wasserstoff- 
atom). Dieses sehr kleine neutrale Müonatom dringt leicht 
durch die Elektronenhülle anderer Atome und trägt seinen 
Kern sehr dicht an andere Kerne heran, ohne daß die absto- 
Benden Kern-Coulomb-Kräfte zur Wirkung kommen. Das 
vergrößert die Tunnelwahrscheinlichkeit beispielsweise bei 
der Verschmelzung von „Müondeuterium“ mit Tritium. 
Auch die Bildung von Müonmolekülen und die anschlie- 
ßende Fusion ihrer Kerne ist wahrscheinlich. Allerdings ist 
die Lebensdauer der Müonen und damit auch die der Mü- 
onatome und -moleküle sehr gering. Im Gegensatz zu ther- 
monuklearen Reaktionen sind diese Verschmelzungen 
„kalte“ Fusionen. Bei der Kernfusion können wieder Mü- 
onen entstehen, Müonatome gebildet werden, die Müonen 
die Rolle eines Katalysators übernehmen. 


Thermonukleare Reaktionen. In.einem Gas sind Teilchen- 
energie und Temperatur verknüpft durch die Relation 
Win = m/20? = 3/2KT mit k= 8,6105 eV/K. Kernreaktio- 


nen, die über die Gastemperatur die notwendige Energie ' 


zur Auslösung der Reaktion erreichen, bezeichnet man als 
thermonukleare Reaktionen. Es sind sehr hohe Temperaturen 
notwendig. W,. = 0,1 MeV entsprechen Temperaturen von 
7,7:10°K. Derartige Temperaturen sind bisher nicht beob- 
achtet, die Temperatur im Inneren der Sonne entspricht 
nur Teilchenenergien von =2keV. Die in der Sonne reali- 
sierte Fusion weist also auf Möglichkeiten, sie mit geringen 
Energien auszulösen. Hierfür spielen zwei Effekte eine 
Rolle. Zum.einen errechnet sich über die Gastermperatur 
nur .die mittlere Energie, es: existieren aber auch, wenn 
auch in geringer Menge, Teilchen mit wesentlich höherer 
Energie. Zum änderen führt der quantenmechanische Tun- 
neleffekt (vgl. 4.4.1.) mitunter schon zur Auslösung der Re- 
aktion bei wesentlich geringerer Energie. Teilchen mit ge- 
ringerer als der Schwellwertenergie, haben eine gewisse 
Wahrscheinlichkeit, den Coulomb-Wall zu durchtunneln 
und so in den Bereich der Kernkräfte zu kommen. 
Lawson-Kriterium. Berücksichtigt man alle notwendigen 
Faktoren, eine thermonukleare Fusion einzuleiten, ergibt 
sich das Lawson-Kriterium: In Abhängigkeit von der ver- 
wendeten Gastemperatur sind für das Produkt aus Teil- 
chendichte n und Einschlußzeit 7 Mindestwerte zu erbrin- 
gen, z.B. 40: 10°K: n- r10' ms”. 

Das hocherhitze Gas (Plasma) muß gegen seinen Expan- 
sionsdruck lange genug zusammengehalten werden, damit 
die Fusion erfolgen kann. Das Produkt n - r ergibt ab dieser. 
Größe die Sicherheit, daß genügend Teilchen mit ausrei- 
chender Energie. miteinander wechselwirken, etwa ab n:r 
= 3. 102'm?s-! brennt das Plasma ohne äußere Energieein- 
speisung, durch Eigenerwärmung aus der Fusionsenergie 
selbständig weiter. Die notwendigen Temperaturen sind so 
hoch, daß keine Gefäßwandung zur Halterung des Pläsmas 
verwendet werden kann - sie würde selbst zu Plasma zerfal- 
len. Experimentell werden im wesentlichen zwei Wege be- 
schritten, das Kriterium zu erfüllen. 

1. Trägheitshalterung. Verdampft man eine (kleine) Material- 
menge durch extrem schnelles Erhitzen, so dauert es einige 
Zeit, bis die Teilchen auseinander fliegen. Ihre Massenträg- 
heit hält sie, wenn auch für eine sehr kurze Zeit, noch zu- 
sammen, so daß die Fusion erfolgen kann. In derartigen 
„Miniaturbomben“ wird das Lawson-Kriterium für große n 
und kleine 7 erfüllt. 

2. Magnetische Halterung: Das Gasplasma kann mittels eines 
Magnetfeldes geführt und zusammengehalten werden. Die 
erreichbaren Plasmadichten n sind dabei nicht sehr hoch, 
was aber durch die prinzipielle Möglichkeit, große 7-Werte 
zu erreichen — stationärer Betrieb —, ausgeglichen wird. 
5.3.6.2. Magnetische Halterung des Fusionsplasmas. Der 
auseinandertreibende Gasdruck des Plasmas ist in einfa- 
cher Näherung proportional dem Produkt aus der Teilchen- 
dichte und der Temperatur T, Pz, = pr ' KT, wobei unter der 
Teilchendichte n,, die Dichte der positiv bzw. negativ gela- 
denen Teilchen (n. bzw. n_) zu verstehen ist (Plasma: n, 
=n.=1/2n), k = Boltzmann-Konstante. 

Der aus der Elektrotechnik bekannte Pinch-Effekt erzeugt 
eine dem Teilchendruck entgegenwirkende Kraft. Bildet 
das Plasma in Form eines Kreisringes die Sekundärwick- 
lung eines Transformators, können die Plasma-Ladungsträ- 
ger kreisförmig beschleunigt werden und einen Stromfluß 
der Stärke I realisieren. Die Kraft des Pinch-Effektes er- 
zeugt einen dem Gasdruck entgegenwirkenden Druck 
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Pagn. ” [?r?. Der Druck ist proportional dem Quadrat der 
Stromstärke I und nimmt proportional mit dem Quadrat 
der Entfernung r vom Plasmafaden ab. Das Plasma haltert 
sich selbst bei Pyaagn, = Ppr- 

Tokamak-Anlagen. Die fast ausschließlich für Kernfu- 
sionsanlagen verwendeten Experimentalanordnungen mit 
magnetischer Halterung. sind Tokamak’s. Das Prinzip 
wurde vor = 30 Jahren von sowjetischen Physikern entwik- 
kelt. Sie prägten auch den Begriff Tokamak, entstanden aus 
den russischen Wörtern tok (Strom), kamera (Kammer) und 
magnitnige katuschi (Magnetspulen). Das Prinzip dieser 
Anordnungen ist in Abb. 5.3.6-2 dargestellt. Das Plasma 
befindet sich in einer vorher auf Ultrahochvakuum ausge- 
pumpten Ringkammer. Das Plasma selbst hat eine Dichte 
von ns 10?'’m”?, was noch fünf Größenordnungen unter- 
halb der der Luft liegt. Die Ringkammer ist von Wicklun- 
gen zur Erzeugung eines das Plasma einschließenden toro- 
idalen Magnetfeldes umgeben. ; 


HF- 
Einspeisung 


Teilcheneinschuß 


Zusammen mit dem durch den Plasmastrom aufgebauten 
Magnetfeld, das den Pinch-Effekt erzeugt, ist man in der 
Lage, einen ringförmigen Plasmafaden zu stabilisieren. Bei 
den derzeit erreichbaren Magnetfeldstärken allerdings nur 
bis zu Teilchendichten von n - 10°! m°. 

Über die Transformatoranordnung werden die Plasmateil- 
chen beschleunigt, wird ihnen Energie zugeführt. Die 
„Ohmsche“ Heizung ist aber prinzipiell nicht in der Lage, 
ausreichend hohe Plasmatemperaturen zu erzeugen. Zu- 
sätzlich muß noch durch die Einspeisung über Hochfre- 
quenzsender und durch den Einschuß von stark beschleu- 
nigten‘ Neutralteiichen dem Plasma weitere Energie 
zugeführt werden. Die experimentellen Anlagen sind mitt- 
lerweile derart aufwendig geworden und die technologi- 
schen Probleme derart vielgestaltig, daß.man versucht, welt- 
weit für einen zukünftigen Fusionsreaktor Kosten und 
Forschungskapazitäten gemeinsam aufzubringen. 

Dieses INTOR-Projekt sieht vor, einen gewaltigen Tokamak 
zu errichten, in dem ein Plasma mit n-r=1,3- 102m ’s 
bei 10°K 100s lang stabilisiert werden kann. Die beteiligten 
Länder UdSSR, USA, Japan und die der Euratom planen, 
etwa 1990 diesen vor Fusionskraftwerksanlagen letzten Ex- 
perimentalreaktor mit schon merklicher Abgabe von Fu- 
sionsenergie in Betrieb zu nehmen. 

Derzeit glaubt man, alle wesentlichen Probleme der stabi- 
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len Halterung des Plasmas auch bei höchsten Temperatu- 
ren gelöst zu haben. Eine wirtschaftliche Variante sieht 
man in der Entwicklung von Fusionshybridreaktoren, das 
sind Fusionsanlagen, bei denen die freiwerdenden schnel- 
len Neutronen noch zum Erbrüten von Spaltstoffen (Pluto- 
nium) genutzt werden. 

5.3.6.3. Trägheitshalterung des Fusionsplasmas. Die 
zweite Hauptvariante zur Entwicklung von Fusionskraftwer- 
ken sieht die Erfüllung des Lawson-Kriteriums, im Gegen- 
satz zur magnetischen Halterung, für hohe Teilchendichten 
und kurze Einschließungszeiten vor. Wenn man in der 
Lage ist, ein Material innerhalb von < 10°” s auf Fusions- 
temperatur zu bringen, wird es aufgrund seiner Massenträg- 
heit noch kurzzeitig verharren, ehe es auseinander treibt. 
Auf diesem Verharrungsprinzip beruht die Trägheitshalte- 
rung. Die am weitesten vorangetriebene Variante der Träg- 
heitshalterung verwendet Laser zur Aufheizung. In Laserfu- 
sionsanlagen wird das in kleinen Kügelchen eingeschlos- 


Energieeinspeisung 
(Ohmsche Heizung) 


Abb. 5.3.6-2 Prinzipbild einer Tokamak-Anlage 


sene Deuterium-Tritium-Brennstoffgemisch im freien Fall 
in einer Vakuumkammer allseitig von Laserimpulsen ge- 
troffen, aufgeheizt und explodiert wie eine Mikrowasser- 
stoffbombe. 

Die Brennstoffkugel in der Größe um 0,1mm Durchmesser 
enthält das Deuterium-Tritium-Brennstoffgemisch auf bis 
zu 10° Pa komprimiert. Die nur 1/1000 mm dicke Umhül- 
Jung kann aus vielen Schichten verschiedener Materialien 
bestehen. Sie soll mit der eingestrahlten Laserleistung 
durch ihren Rückstoß beim Verdampfen das: Fusionsge- 
misch stark komprimieren. Es werden Dichten, die das 
Zehnfache der von Festkörper entsprechen, erreicht, so 
daß sich mit den realisierten Aufheizzeiten um 10°? s die 
Bedingung zur Fusion erfüllen läßt. Die erforderlichen La- 
serleistungen werden durch die Entladung großer Konden- 
sator-Batterien erreicht; die in der kurzen Zeitspanne abge- 
gebene Energie entspricht der Leistung aller Kraftwerke 
Europas. Es werden die Strahlen vieler Höchstleistungslaser 
aus allen Richtungen auf das Kügelchen fokussiert. Die 
Gleichmäßigkeit der Bestrahlung seiner Oberfläche ist auf 
1% genau notwendig. Das erfordert die derzeit höchstmögli- 
che feinmechanische Präzision mit elektronischer Einstell- 
kontrolle und Steuerung. Derzeit werden in Laser-Fusions- 
anlagen schon Fusionen mit einer Ausbeute von über 10° 
Neutronen realisiert. Es laufen auch Projekte, bei denen die 
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nr: 


Abb. 5.3.6-3 (a) Proton-Proton-Fusionskette, (b) Kohlenstoff-Stickstoff-(Bethe-Weizsäcker-)Zyklus 


Energieeinspeisung mit Elektronen- bzw. Ionenstrahlen er- 
folgt. Gegenwärtig kann noch nicht entschieden werden, 
welche Aufheizvariante am günstigsten ist, auch ist noch 
nicht entscheidbar, ob Fusionsanlagen mit Trägheitshalte- 
rung — etwa Laserfusionsanlagen — oder die mit magneti- 
scher Halterung nach dem Tokamak-Prinzip die zu realisie- 
sende Fusionskraftwerksvariante sein wird. 

5.3.6.4. Fusion in den Sternen. Die Energieerzeugung in 
den Sternen geschieht durch Fusion. In Abhängigkeit von 
der herrschenden Temperatur sind verschiedene Fusionsre- 
aktionen möglich und wahrscheinlich. Ab Temperaturen 
von T210°K kann Helium zu schwereren Elementen ver- 
schmelzen. Bei der Temperatur unserer Sonne von 
*=1,5:10’K (im Zentrum) sind Fusionen zu Helium wahr- 
scheinlich. Betrachtet man das Lawson’Kriterium, existie- 
ren in der Sonne bei einer Dichte von n —- 10° Teilchen/m? 
‘und unendlicher Einschließungszeit (r= =) Idealbedin- 
gungen zur Fusion, zumal die Sonne zu 73 Masseprozen- 
ten aus Wasserstoff besteht. Zwei wesentliche Reaktions- 
zyklen, die vom Wasserstoff zu Helium führen, werden 
angenommen. Beide haben die Bilanzgleichung 
4!H—#He + 2e* +2v+4-107%2J. Man rechnet damit, daß 
derart je Sekunde 6 - 10'! kg (600 Mill. Tonnen) Wasserstoff 
verbraucht werden und die Sonnenmasse von 2:10°° kg 
noch ausreicht, über 10"! Jahre unvermindert weiter Energie 
zu spenden. Die beiden Reaktionszyklen, Proton-Proton- 
Kette und Kohlenstöff-Stickstoff-Zyklus sind in 
Abb, 5.3.6-3 dargestellt. Der C-N-Zyklus, auch als Bethe- 
Weizsäcker-Zyklus bezeichnet, benötigt den Kohlenstoff nur 
als Katalysator. 


5.3.7. Kernwaffen 


Ais Kernwaffen bezeichnet man für den militärischen Ein- 
satz vorgesehene Sprengkörper. Die Wirkung wird durch 


die bei der Spaltung -oder Fusion freiwerdende Energie er- 
zielt. Es ist üblich, abgesehen von den Strahlenwirkungen 
aller Art, die Sprengkraft:mit dem stärksten konventionel- 
len Sprengmittel, dem 2,4,6-Trinitrotoluen (TNT) zu ver- 
gleichen. Der Vergleich führt in die Bereiche von Kilo- und 
Millionen-Tonnen. TNT-Äquivalent. Die Spaltenenergie 
von 1g U-235 (28,2: 10°) entspricht der Explosionsener- 
gie von 2:10*kg TNT. 

5.3.7.1. Wirkungsprinzip nuklearer Sprengsätze. Eine Zer- 
falismöglichkeit für die instabilen Nuklide U-235 und 
Pu-239 ist die Kernspaltung. Dieser natürliche Vorgang 
kann durch den Beschuß mit Neutronen erzwungen wer- 
den. Da bei der Spaltung zugleich auch freie Neutronen 
entstehen, können diese weitere Spaltungen auslösen und 
so eine Kettenreaktion in Gang setzen (vgl. 5.3.4.). Die Ket- 
tenreaktion läuft bei einer ausreichenden Menge spaltbaren 
Materials an. Die kritische Masse beträgt bei U-235 
=50kg. In einer Mischung mit Moderatormaterial, 
umgeben von einem Neutronenreflektor, ist diese kritische 
Masse um zwei Größenordnungen reduzierbar. Der Reflek- 
tor kann über die Reaktion ’Be (n, 2n)®Be auch als Neutro- 
nenvervielfacher arbeiten. Die Kettenreaktion läuft sehr 
schnell ab, in =10°s wäre die gesamte kritische Masse 
spaltbaren Materials aufgebraucht, wenn es nicht ihr entge- 
genwirkende Faktoren gäbe. Durch die freiwerdende Ener- 
gie verdampft auch das noch spaltbare und alles. sonstige 
Material der Umgebung, so daß ohne besondere Halterung 
keine hohe Ausbeute erreicht wird. Das ist aber nicht we- 
sentlich; die über Hiroshima abgeworfene Bombe hatte 
auch nur =1kg U-235 (entspricht 2: 10’kg TNT) in Ener- 
gie umgesetzt. Die Masse der Gesamtkonstruktion war so 
bemessen, daß sie von einem Flugzeug noch transportiert 
werden konnte. Eine drei Wochen zuvor gezündete Bombe 
von etwa halber Sprengkraft wog über 2 10° kg. Die weitere 
Entwicklung ging in Richtung der Sprengkrafterhöhung bei 
Verringerung des Gesamtgewichtes. Der als Atombombe be- 
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zeichnete Kernspaltungssprengkörper wurde 1952 durch die 
Fusionsbombe (H- oder Wasserstoffbombe) noch tbertrof- 
fen. In der Sprengkraft wurde die Größenordnung von 
10!°kg TNT-Äquivalent erreicht. 
Kernfusionssprengkörper, Um eine Kernfusion in Gang zu 
setzen, sind bei hohem Druck sehr hohe Temperaturen not- 
wendig (vgl. 5.3.6.). Kernspaltungssprengsätze eignen sich, 
mit der Erzeugung von Temperaturen in der Größenord- 
nung von 10’K über eine Zeit von - 10°, als Zünder für 
die Lithium-Deuterium-Fusionsreaktion. Für die Fusion 
müssen Lithium und Deuterium in hoher Dichte vorhan- 
den sein. Hierzu wird es verfestigt und bei der Zündung 
durch konventionelle Sprengmittel oder durch die Kern- 
spaltungsreaktion stark komprimiert. Die thermonukleare 
Fusion beruht auf der thermischen Aufheizung der Reak- 
tionspartner zur Überwindung der Zündbarriere. Durch die 
bei eingeleiteter Fusion freiwerdende Energie kann die Re- 
aktionstemperatur aufrechterhalten werden. Während für 
Kernspaltungsbomben vor der Zündung unterkritische 
Mengen des Spaltstoffes getrennt angeordnet werden müs- 
sen, und dadurch nicht beliebig große Mengen zündbar 
sind, hängt die Größe der Sprengkraft einer Fusionsbombe 
nur von der Menge des verwendeten Materials ab Lithium 
und Deuterium sind in genügender Menge auf der Erde 
vorhanden und in-reiner Form darstellbar. Die größten be- 
kannten Wasserstoffbomben sind so bemessen, daß ihre 
Sprengkraft ausreicht, eine Großstadt mit Millionen Ein- 
wohnern total zu zerstören und alies Leben in ihr zu ver- 
nichten. 
Kernminen und Neutronenbomben. Die weitere Entwick- 
lung der Waffentechnik führte durch Fortschritte bei den 
Trägersystemen zu einer Verbesserung der Treffergenauig- 
keit, was eine Reduzierung der Sprengkraft erlaubte. Auch 
Konzeptionen, Kemwaffen ohne weltweite Eskalation nur 
im Frontbereich einzusetzen, führten zur Entwicklung im- 
mer kleinerer Kernsprengsätze. Da die Fusionssprengkörper 
Kernspaltungszünder benötigen, beruhen die Kernwaffen 
mit kleinstem Wirkungsradius ausschließlich auf Kernspal- 
tung. Die kleinste derzeit zur Auslösung der Kettenreaktion 
notwendige Menge Pu-239 bzw. höchstangsreichertes 
U-235 liegt bei = 0,5 bis 5g entsprechend 10* bis 10°’kg 
TNT. Die kleinsten Einheiten sind tragbar. 
Die Kernspaltungs- oder Fusionsbomben begleitenden 
Strahlenwirkungen sind vielfältig. Unterhalb einer Spren- 
kraft von 5-10°kg TNT dominieren — pauschal abge- 
schätzt — die Strahlenschäden. Die Strahleneffekte lassen 
sich in gewissen Grenzen ohne Erhöhung der Sprengkraft 
verstärken. Eine starke Strahlenwirkung, bei einer Spreng- 
kraft von = 10° kg TNT, entwickelt die Neutronenbombe. Die 
D-T-Fusionsreaktion setzt 80% ihrer Energie in Form 
schneller Neutronen (W,, (n) = 14 MeV) frei. Das erforder- 
‚liche Tritium kann in Kernreaktoren aus Lithium erzeugt 
werden oder (mit geringerer Effektivität) über die gleiche 
Reaktion bei der Explosion selbst entstehen. Die biologisch 
hochwirksamen Neutronen (vgl. 5.4.6.) sind in Luft auf 
Reichweiten von 1 km beschränkt. Um die gleiche Wirkung 
in 2 km Entfernung zu erreichen, ist eine = 350fache Kern- 
ladung notwendig. Optimiert man die Reichweite der tödli- 
chen Neutronendosis bei minimaler mechanischer Zerstö- 
rung, ergibt sie sich zu 1 km Entfernung vom Detonations- 
ort. Eine Explosion 500 m über dem Erdboden würde dabei 
keine größeren Zerstörungen anrichten. Notwendig sind 
= 1g D-T-Gemisch und ein Kernspaltungszünder mit einer 
Wirkung s 4:10°kg TNT (208 gespaltenes U-235). 
Nuklearer elektromagnetischer Impuls (EMP). Ein Ne- 
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beneffekt bei Kernexplosionen im All, weniger auf der Erde 
selbst, eventuell nur von Interesse als physikalisches Phäno- 
men, ist der EMP. Es ist ein erst in jüngster Zeit den Fach- 
leuten im zivilen Sektor bekannt gewordener Effekt. - 
Wird im erdnahen Raum, beispielsweise in einigen 100 km 
Höhe, eine Kernwaffe gezündet, so entsteht mit einem 
Energieanteil von einigen Prozent auch elektromagnetische 
Strahlung. Diese Simultanstrahlung ist auf eine Zeitdauer 
<10°7s beschränkt. Sie breitet sich geradlinig aus, und der 
die oberen Luftschichten erreichende Anteil ionisiert dort 
mittels Compton-Effekt, d. h. stößt Elektronen aus ihren 
Atomen, die sich mit hoher Energie in Strahlungsrichtung 
bewegen. Sie wirken nun wie ein Teilchenstrom, der, durch 
starke Sonnenaktivität ausgelöst, das bekannte Nordlicht 
erzeugt. Auch die Compton-Elektronen. werden im. erdma- 
genetischen Feld gekrümmt und dadurch Quelle eines inten- 
siven elektromagnetischen Sekundärimpulses aller Fre- 
quenzen, einschließlich des Gebietes der Radiostrahlung. 
Dieser Impuls ist von noch etwa gleicher Kurzzeitigkeit 
und damit extrem stark. Es werden Feldstärken von 
10° Vm”! angegeben. Damit wird im Sichtbereich der Ex- 
plosion auf der Erde jegliches leitfähiges Material, ais An- 
tenne wirkend, einen starken elektrischen Impuls aufneh- 
men. 

1962 wurde in 400km Höhe eine 1,5-Megatonnen-(TNT- 
Äquivalent-)-Wasserstoffbombe gezündet. Im 1500 km ent- 
fernten Honolulu ging die Straßenbeleuchtung aus, die 
Stromversorgung brach zusammen. Heutzutage würden alle 
Radios, Fernseher, fast jegliche Elektronik zerstört. So ver- 
lockend diese Möglichkeiten für Waffenentwickler sein mö- 
gen, so gut sind auch die Anlagen zumindest der Militär- 
technik, gegen den EMP abzusichern. Die Komplikation ist 
nur, daß derart kurzzeitige Störungen bisher nicht zu be- 
wältigen waren, da selbst Blitzschutzanlagen nur um Grö- 
Benordnungen langsamer zu reagieren. brauchen. 

5.3.7.2. Art und Stärke der Wirkung nuklearer Spreng- 
sätze. Bei Kernwaffen, abgesehen von denen mit verstärkter 
Strahlenwirkung, ergibt sich eine Aufteilung der Wirkung 
entsprechend ihrer Energieabgabe: Stoßwellenenergie 50 %, 
thermische Energie 35%, simultane Strahlung 5%, Folge- 
strahlung 10 %. Die Stoßwellenenergie ist in Tab.5.3.7-1 in 
Abhängigkeit von der Sprengkraft als tödlicher Radius dar- 
gestellt. Die Detonationsstärke ist so gewaltig, daß bei 
10% kg TNT-Äquivalent es bis zu 8km Entfernung zur voll- 
ständigen Zerstörung von Gebäuden kommt und in 15km 
Entfernung noch mit schweren Gebäudeschäden zu rech- 
nen ist. Die Wirkung der thermischen Strahlung führt bei 
10°kg TNT-Äquivalent noch in Ikm Entfernung zu Ver- 
brennungen zweiten Grades. Bei 10’kg kommt es noch in 
10km Entfernung vom Epizentrum durch eine Blendwir- 
kung 100mal stärker als die Sonne zu Netzhautverbrennun- 


"Tab. 5.3.7-1 Tödlicher Radius einer Kernexplosion in 


Abhängigkeit von der Sprengkraft 


Explosionskraft 

TNT-Äquivalentinkg _tödlicher Radius in km 
10° 02 

10° 0,5 

10° 1,5 

10° 3,0 

10% 6,6 
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gen, bei 2-10°kg reicht der Entflammungspunkt 4,5 km 
weit. Bei den schweren Kernwaffenladungen überwiegen in 
der sofortigen Wirkung Stoßwelle und thermische Strah- 
lung die. der radioaktiven Teilchen- oder y-Strahlung bei 
weiter. Die schweren Ladungen hinterlassen eine. starke 
Langzeitaktivität, die Gebiete auf Jahrzehnte unbewohnbar 
werden läßt. 

Bei. kleinen Kernwaffenladungen (< 5: 10°kg TNT-Äquiva- 
lent) überwiegen die Wirkungen der y- und der Neutronen- 
‘strahlung. Bei Ladungen ohne verstärkte Strahlenwirkung 
reicht die Grenze der tödlichen Strahlung für 10°kg TNT- 
Äquivalent über 0,5 km weit, für die Neutronenwaffe glei- 
cher. Stärke bis = 1,2 km. 

Tab.5.3.7-2 zeigt Daten aus amerikanischer Literatur nach 
Versuchen an Affen über die Wirkung schneller Neutronen, 
wie sie die Neutronenbombe abstrahlt. Bis 500 m sind die 
betroffenen Personen noch etwa bis zu 5 min handlungsfä- 
hig und werden in einer Entfernung von = 700 m innerhalb 
von zwei Stunden funktioneil gestört. 

Schutzwirkungen sind nur im Sinne des Erhaltens der 
Handlungsfähigkeit für -einen Gegenschlag von Wert. Es 
existiert keine Möglichkeit eines umfassenden Schutzes 
auch nur: der Zivilbevölkerung gegen schwere Kernwaffen. 
Verschiedene Materialien haben verschiedene Abschirm- 
wirkungen für die verschiedenen Strahlenarten. Von der 
Teilchenstrahlung ist nur die der schnellen Neutronen aus 
der Spaltung und insbesondere der D-T-Fusion von Bedeu- 
tung. Wasser und Beton schwächen die Neutronenintensi- 
tät je 30 cm- Schichtdicke um: eine Größenordnung. 90 cm 
Beton absorbieren danach 99,9% der Neutronen und sind 


schon ein wirksamer Schutz, zumal die Neutronen. ihre : 


Energie, ohne wesentliche Aktivität zu erzeugen, abgeben. 
Für Panzer sind verschiedene Materialien und Material- 
kombinationen (bevorzugt mit Bor) entwickelt, die die 
Neutronenintensität bis auf 10 % abschirmen können. 
y-Strahlung hat eine bis zu fünfmal geringere biologische 
Wirksamkeit. Die Intensitäten sind derart, daß die gleiche 
Strahlenbelastung etwa mit einer um eine Größenordnung 
stärkeren Sprengkraft erreicht wird. 

Die Unmöglichkeit eines umfassenden Schutzes menschli- 
chen Lebens vor Kernwaffenwirkungen ergibt sich aus der 
enormen möglichen Sprengkraft, die jeden Schutz durch- 
brechen kann und der möglichen Langzeitaktivierung der 
gesamten Umwelt bis zur Unbewohnbarkeit. Hinzu kom- 
men mögliche. Klimaveränderungen durch Staubanreiche- 
rung, die als nuklearer Winter bezeichnet werden. 


5.4. Experimentelle Methoden der Kern- und 
Elementarteilchenphysik 


5.4.1. Quellen energiereicher Teilchen und y-Quanten 


5.4.1.1.. Elektronen- und Ionenquellen. Ladungsträger ver- 
schiedenen Vorzeichens sind über ihre elektrostatische An- 
ziehung bestrebt, sich zu kompensieren. Daher sind neu- 
trale Systerne vorherrschend, und man muß sich bei Bedarf 
Ladungsträger erst erzeugen. Zur Erzeugung freier Elektro- 
nen nutzt man überwiegend den Prozeß der thermischen 
Emission, in speziellen Fällen ist die Feldemission von 
Vorteil, andere Elementarprozesse spielen als intensitäts- 
starke Elektronenquellen keine Rolle. Um Elektronen abzu- 
lösen, ist in Gasen die Ionisierungsenergie aufzubringen 
und bei Festkörpern die Austrittsarbeit zu leisten. Die Aus- 
trittsarbeit beträgt z.B. für Wolfram 4,54 eV, für thoriertes 


Wolfram 2,63eV und für Bariumoxid auf Platinnickei 
1,0eV. 

Feldemission erfolgt bei hohen elektrischen Feldstärken 
aus Festkörperoberflächen. Leicht an Spitzen zu erzeu- 
gende Feldstärken von 10° Vm-! können durch Absenken 
des Potentialtopfrandes die Austrittsarbeit um mehr äls 
leV verringern. Die Emission läßt sich durch den quanten- 
mechanischen Tunneleffekt beschreiben. Die Feldemis- 
sionsstromdichte nimmt ab einer bestimmten Feldstärke 
exponentiell mit der. Feldstärke zu. Durch die Feldemission 
entstehen relativ monoenergetische Elektronen, die z.B. in 
der hochauflösenden Elektronenmikroskopie von Bedeu- 
tung sind. Feldemissionselektroden erfordern Ultrahochva- 
kuum, da schon monoatomare Bedeckungen die Potential- 
verhältnisse wesentlich ändern. 


Tab. 5.3.7-2 Wirkung einer Kernladung mit verstärkter. 
Strahlungskraft von 10°kg TNT-Äquivalent 


Entfernung Dosis Zeit bis der Tod eintritt 
inm inGy in Tagen 

400 180 a 

500 80 1bis 2 

640 30 # 

760 6,5 5bis7 


Thermo- oder Glühemission. Hierunter versteht man das 
Auslösen von Elektronen aus direkt oder indirekt geheiz- 
ten Materialien. Das Verdampfen der Elektronen aus Me- 
tallen (Glühkatoden) ist die gebräuchlichste Methode zur 
Elektronenstrahlerzeugung. Die Elektronenstromdichte j 
wird durch die Richardson-Gleichung beschrieben, 
j=a'T’exp(-W,/KT), (W,= Austtittsarbeit, k = Boltz- 
mannkonstante, 7 = Temperatur, kT = thermische Energie 
der Elektronen). a ist eine Konstante, die für reine Metalle 
=6:10° Am ?K * beträgt. 

Ionenquellen erzeugen überwiegend positiv geladene Ionen 
durch Stoßionisation aus der Gasphase. (Die Erzeugung ne- 
gativ geladener Ionen erfolgt durch Elektronenanlagerung 
an Atome und Moleküle). Von Bedeutung ist aber auch die 
Ionenemission aus Festkörperoberflächen durch Zerstäu- 
ben mit energiereichen Teilchen und die thermische Ionen- 
emission. Bei letzterem Effekt dampfen Teilchen von einer 
genügend geheizten Unterlage als Ionen ab, wenn ihre Ioni- 
sierungsenergie geringer als die Austrittsarbeit der Atome 
der Unterlage ist. Derart kann man die verschiedensten Io- 
nen, meist aus Oxiden mit Wolframpulver verpreßt und er- 
hitzt, erzeugen. Diese Stromquellen liefern aber nur Strom- 
dichten von 10" bis 103 A/m?. 

Ionenquellen existieren in den verschiedensten Ausführun- 
gen, z.B. als Vakuumfunken-, Hochfrequenz-, Niedervolt- 
bogen-, Elektronenstoß- oder Kanalstrabirohrionenquelle. 
Elektronenstoßionenquellen haben den in. Abb.5.4.1-1 
dargestellten prinzipiellen Aufbau. Diese Finkelstein-Io- 
nenquelle besteht. aus einem Ionisierungsraum, in dem ein 
Druck von = 10° Pa des zu ionisierenden Gases (z.B. W.as- 
serstoff, Argon, C;H,), aufrechterhalten wird. Die ionisie- 
renden Elektronen entstehen an der Glühkatode und wer- 
den zum Anodenzylinder hin beschleunigt. Die Ionisie- 
rungswahrscheinlichkeit erhöht man durch Pendeibahnen 
der Elektronen zwischen verschiedenen Elektroden, oder 
wie in der Abbildung dargestellt, durch Spiralbahnen mit- 
tels eines Magnetfeldes. Die Ionisation ist bei = 3- bis 5fa- 
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Extraktionselektrode 


Strahlformierungs- 
elektroden 


Abb. 5.4.1--1 Elektronenstoßionenquelle 


cher Ionisierungsenergie am effektivsten. Die Ionisierungs- 
energien betragen z.B. 13,6 eV für Wasserstoff, 12,1eV für 
Xenon und 24,6 eV für Helium. Zur Erzeugung von Ionen- 
strömen im Ampere-Bereich sind Bogenentladungsionen- 
quellen entwickelt. Bei z.B. 10” Pa brennt bei diesen zwi- 
schen einer kräftigen Glühkatode und einer oft als 
Lochblende ausgebildeten Anode ein Plasma hoher Teil- 
chendichte. Eine auf Hochspannung liegende Extraktions- 
elektrode reicht mit ihrem Feld durch die Anode durch bis 
in das Plasma und saugt die Ionen ab. 
5.4.1.2. Strahlerzeugungssysteme. Elektronen- und Ionen- 
ströme sind bequem durch elektrische und magnetische 
Felder formbar. In den meisten Fällen benötigt man nicht 
nur die geladenen Teilchen überhaupt, sondern Teilchen 
definierter Art und Energie. Etwa mit homogener Flächen- 
verteilung oder als punktförmige Quelle zur elektronen- 
bzw. ionenoptischen Weiterverarbeitung z.B. in Beschleu- 
nigern. Das Extraktionssystem ist zumeist schon Teil der 
Strahlerzeugungsanordnung. In Abb. 5.4.1-1 folgen der Ex- 
traktionselektrode zwei weitere Elektroden zur Strahlfor- 
mierung. In vielen Fällen werden heute für selbst großflä- 
chige Bestrahlungen auf +1% über die Strahlfläche 
homogene Teilchenströme gefordert. Für fokussierende An- 
lagen sind Ionenguellen kleinster Apertur und höchster 
Stromdichte erwünscht. Inwieweit die Quelle punktförmig 
ist, wird durch die engste Stelle des Ionenstrahles be- 
stimmt; der von dort aus vom Strahl gebildete halbe Öff- 
‚ nungswinkel ist die Apertur des Systeras. Die Elemente zur 
Elektronen- und Ionenstrahlformierung und -führung sind 
an anderer Stelle behandelt (vgl. 2.6.4.1.). . 
5.4.1.3. Neutronenquellen. Neutronen sind nicht mit elek- 
trischen oder magnetischen Feldern ablenkbar und auch 
nur unter Intensitätsverlust zu reflektieren (spiegeln). Man 
kann einen Strahl durch ein Loch in einer dicken Ab- 
schirmwand ausblenden (Kollimator); Gebräuchlichste 
Neutronenguelle ist der Kernreaktor. Entweder gelangen 
durch Reaktorkanäle Neutronen in den Außenraum zu Ex- 
perimenten, oder aber — was meist für hohe Neutronenfluß- 


dichten der Fall ist — die zu bestrahlenden Proben gelangen 
über diese Kanäle an spezielle Orte im Reaktor. Im Reaktor 
können dafür Zonen mit überwiegend schnellen Neutronen 
(bis 10 MeV) ausgewählt werden, oder Bereiche, wo die 
thermischen Neutronen überwiegen. Neutronenflußdichten 
von 101° m’?s”! werden erreicht. An speziellen Kernreak- 
toren, die im Impulsbetrieb arbeiten, kann eine zeit- 
auflösende Spektroskopie betrieben werden. Auch oft 
genutzte Neutronenguellen entstehen mittels Kernreaktio- 
nen an Teilchenbeschleunigern. Für schnelle Neutronen 
eignen sich u. a. die Reaktionen ?D+?7D>3Hetn, 
3T+?D->$He+n. . Für langsame Neutronen werden 
Schwellwertreaktionen verwendet, wobei für die Reaktion 
IT+!H—3}He+n die Wässerstoffatome mit einer Energie 
knapp oberhalb des Schwellwertes von 1,02 MeV auf das 


“ mit Tritium angereicherte Target geschossen werden. Trans- 


portable Neutronenquellen ermöglicht die Reaktion 
’Be+ @—>"C +n, wobei a-Teilchen aus radioaktiven Prä- 
paraten verwendet werden. Ein Radium-Berylliium-Ge- 
misch ist eine viel genutzte. Neutronenguelle mit konti- 
nuierlicher Energieverteilung bis 13,7 MeV. 

5.4.1.4. Erzeugung von y-Quanten. Als y-Quanten .be- 
zeichnet man elektromagnetische Strahlung mit kürzeren 
Wellenlängen und höheren Energien als Röntgenstrahlen. 
Berühmt geworden ist insbesondere für Anwendungen in 
der Medizin die Cobalt-Quelle. Durch Neutronenbestrah- 
kung entsteht aus dem in der Natur vorkommenden Co-59 
das langlebige Isomer Co-60. Es zerfällt zum größten Teil 
mit einer Halbwertszeit von 5;24 Jahren in einen angereg- 
ten Zustand des “Ni, der unter Aussendung zweier y-Quan- 
ten in den Grundzustand übergeht (Abb. 5.4.1-2). Die 
y-Quanten haben Energien von 1,17 und 1,33 MeV. In der 
Medizin eingesetzte Quellen haben Aktivitäten von 
10% Bq (1 Becquerel = 1 Umwandlung/s). Die Strahlungs- 
intensität entspricht der von = 300 g Radium. 


n+?9Co+59co" 
\ Y B" (77, = 5,24 Jahre) 
NN 
ASS 
IN N 
N N wu TE ED 
N 71,17MeV 
7 
1,33 MeV 
SENi 


Abb. 5.4.1-2 Zerfall von Cobalt-60 


Auch Elektronenbeschleuniger, z.B. Betatrons, werden zur 
Erzeugung von p-Quanten eingesetzt. Die y-Quanten ent- 
stehen wie in der Röntgen-Röhre (vgl. 5.6.5.) durch Ab- 
bremsung der Elektronen im Coulomb-Feld der. Atome 
eines Targets. Die Elektronen eines Betatrons von beispiels- 
weise 50 MeV werden auf ein intensiv: gekühltes Wolfram- 
target gelenkt, das dann Quelle der Bremsstrahlung von bis. 
zu 50-MeV-Energie ist. Natürlich sind radioaktive Ele- 
mente selbst auch Quelle energiereicher p-Quanten, da die 
meisten radioaktiven Zerfälle von y-Strahlung begleitet 
sind. . 
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Synchrotronstrahlung. Für. den Wellenlängenbereich un- 
terhalb des Sichtbaren bis in das Gebiet der y-Strahlen gibt 
es seit den 60er Jahren eine Strahlenquelle besonders guter 
Qualität. Seit MAxweııs Elektrodynamik ist bekannt, daß 
beschleunigt bewegte elektrisch. geladene Teilchen elektro- 
magnetische Wellen abstrahlen. Die Strahlung beim Ab- 
bremsen der Elektronen in Röntgen-Röhren war dafür bis- 
her das klassische Beispiel. Neuerdings beginnen spezielle 
Beschleuniger der Kernphysik in einigen Einsatzfällen der 
Röntgen-Bremsstrahlung Konkurrenz zu machen. Die an 
Synchrotronen zuerst gefundene Strahlung von im Kreise 
umlaufenden Elektronen (Synchrotronstrahlung) ist zu 
einer sehr begehrten Quelle energiereicher Strahlung - zu- 
mindest für die wissenschaftliche Analytik — geworden. Es 
sind spezielle Beschleuniger und Speicherringe allein zur 
Nutzung dieser Strahlung entwickelt und gebaut worden. 

Auf gekrüämmten Bahnen laufende Elektronen haben auch 
bei dem Betrage nach konstanter. Geschwindigkeit eine 
Komponente der Beschleunigung (sie bewirkt die Zentrifu- 
galkraft). Die Frequenz des abgestrahlten Lichtes entspricht 
im nichtrelativistischen Falle bei Kreisbahnen der Umlauf- 
frequenz. Bei annähernd Lichtgeschwindigkeit liegt sie um 
Größenordnungen höher. Die derzeitigen Beschleuniger für 
Synchrotronstrahlung erreichen Wellenlängen bis unter- 
halb 10°" m. Die Intensität der Strahlung ist proportional 
der vierten Potenz der Energie der umlaufenden Teilchen, 
sie liegt um Größenordnungen über .der konventioneller 
Strahlungsquelien. Zudem sind in den Ringbeschleünigern 
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Abb. 5.4.2-1 Band- oder Van-de-Graaff-Generator 


besondere Ablenkeinheiten eingebaut (Wigglermagnete, 
Undulatoren), mit denen die Intensität der Strahlung noch 
verfielfacht werden kann. Synchrotronstrahlung ist polari- 
siert, der elektrische Vektor liegt in der Bahnebene. Da in 
den Beschleunigern die Elektronen gebündelt umlaufen, ist 
die Synchrotronstrahlung gepulst. Die Experimente sind 
darauf einzurichten, daß in den Impulsen eine sehr hohe 
Strahlungsdichte relativ zur integralen Dichte vorliegt. 


5.4.2. Linearbeschleuniger 


5.4.2.1. Kaskaden- und Bandgeräte, Beschleuniger sind all- 
gemein Geräte, in denen geladene Teilchen beschleunigt 
werden, in denen ihnen kinetische Energie übertragen wird. 
Im elektrischen Feld ist die aufgenommene kinetische 
Energie gleich dem Produkt von Teilchenladung q und 
durchlaufender Spannung U, W,.=q ‘U. 

Um ein einfach geladenes Teilchen (z.B: ein Elektron) auf 
eine Energie von W,. = 25keV zu beschleunigen (Fernseh- 
röhre), muß es eine Spannung von 25kV durchlaufen 
(Spannung zwischen Katode und Anode). Ein radioaktives 
Präparat liefert «-Teilchen mit einer Energie von 4,8 MeV. 
Um zweifach ionisierte Heliumatome auf diese Energie zu 
beschleunigen, müssen sie ein Potential von 2,4 MV durch- 
laufen. 

Die Erzeugung hoher Spannungen ist Grundvoraussetzung 
zum Betrieb von Beschleunigern. In Einfachbeschleunigern 
ist das durchlaufene Potential gleich der angelegten Span- 
nung U, in anderen Beschleunigern wird ein Potential 
mehrfach durchlaufen und die kinetische Energie ist dem- 
entsprechend ein Mehrfaches des Produktes q- U. 

Hohe Spannungen erreicht man beispielsweise über einen 
Hochspannungstransformator und anschließender Span- 
nungsvervielfachung. Ohne besondere Isolationsschwierig- 
keiten sind Spannungen auf =100kV transformierbar. 
Durch eine spezielle Schaltung von Dioden und Kondensa- 
toren (Grainacher-Schaltung; Kaskadengenerator) erreicht 
man Gleichspannungen von einigen Megavolt. An Luft 
sind derart Spannungen bis =2 MV isolierbar. 
Bandgeneratoren (van-de-Graaff-Generatoren) sind auch ge- 
eignet, Spannungen bis zur Grenze der Isolationsfähigkeit 
des Mediums der Umgebung (Luft oder Schutzgas) zu er- 
zeugen (Abb. 5.4.2-1). Der Generator nutzt den Effekt, daß 
das Innere eines Leiters feldfrei ist. Einer Hohlkugel kann 
man innen so lange Ladungen zuführen, bis diese so starke 
Felder erzeugen, daß die Ladungen außen absprühen. Die 
Kapazität einer Kugel ist durch ihren Radius gegeben und 
beträgt an der Luft für 30 cm Durchmesser etwa 600 kV und 
für Im Durchmesser =2 MV. Das Aufbringen der-Ladun- 
gen erfolgt über ein isolierendes Transportband mit Band- 
geschwindigkeiten von 60. ms!, wobei Ströme bis zu eini- 
gen Milliampere transportiert werden können. Die aufzu- 
sprühende Ladungsmenge wird einem Hochspannungs- 
transformator entnommen. Um die Grenzspannung herauf- 
zusetzen, werden die Bandgeneratoren in Drucktanks 
eingebaut. Ein N,-CO;-Inertgasgemisch von 1 bis 1,5 MPa 
gestattet es, Spannungen bis 12 MV zu isolieren. Van-de- 
Graaff-Generatoren zeichnen sich durch eine gute Energie- 
homogenität und -stabilität aus. Um. geladene Teilchen 
Höchstspannungen durchlaufen lassen zu können und den 
überschlagfreien Betrieb bei Grenzfeldstärken von bis zu 
30 MV m! (in Drucktanks) zu gewährleisten, sind beson- 
dere Anordnungen entwickelt worden. 
Beschleunigungsstrecken bestehen aus einer Kette von im 
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Abb. 5.4.2-2 Beschleunigungsstrecke 


Hochvakuum angeordneten Zylinderlinsen, durch die die 
zu beschleunigenden Teilchen schrittweise das Gesamtpo- 
tential durchlaufen und als Strahl formiert und geführt wer- 
den (Abb.5.4.2-2). Sogenannte Gradientenringe homogeni- 
sieren den Feldverlauf und werden, wie die Linsen, über 
eine Spannungsteilerkette auf das zugehörige Potential ge- 
bracht. Es ist praktisch, die Ionenquelle auf Hochspannung 
zu legen, um am Target — im Experimentierraum — auf 
Erdpotential arbeiten zu können. Eine Beschleunigungs- 
strecke bildet zusammen mit der Hochspannungserzeugung 
den linearen Einfachbeschleuniger. Einfachbeschleuniger 
(Van-de-Graaff- und Kaskadenbeschleuniger) haben den 
Nachteil, nur Teilchen mit einer Energie W,. = q: U erzeu- 
gen zu können. Die Energie ist durch die maximal erzeug- 
bare Spannung U begrenzt. Diese Beschleuniger liefern. 
aber im Gegensatz zu allen im weiteren zu besprechenden 
Anlagen einen Teilchengleichstrom und haben sich z. B. 
zum Implantieren in der Halbleiterindustrie oder zum Aus- 
lösen entsprechender Kemnreaktionen für Neutronengenera- 
toren bewährt. 

Tandembeschleuniger verdoppeln die Teilchenhöchstener- 
gie der Einfachbeschleuniger. Sie bestehen aus der Strom- 
erzeugung des Einfachbeschleunigers und aus zwei kom- 
pletten hintereinander geschalteten Beschleunigungsstrek- 
ken. In der ersten werden negative Ionen auf maximale 
Energie beschleunigt. Danach durchlaufen die Ionen einen 
Gasraum oder durchdringen „Stripper“-Folien, wobei sie 
zum Teil umionisiert werden und als positive Teilchen das 
Potential in dem zweiten Beschleunigerrohr — noch einmal 


Abb. 5.4.2-3 Hochfrequenzbeschleu- 
nigerstrecke = 
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den gleichen Energiebetrag gewinnend — mit umgekehrter 
Polung durchlaufen. Die Beschleunigung erfolgt von Erdpo- 
tential auf Erdpotential. Die Umladung ist nicht sehr effek- 
tiv, weshalb eine mehrfache Nutzung des Effektes in der 
Praxis nicht realisiert ist. 

5.4.2.2. Lineare Hochfrequenzbeschleuniger (Vielfachbe- 
schleuniger). In der in Abb. 5.4.2-3 gegebenen prinzipiel- 
len Anordnung lassen sich kurze „Teilchenbündel“ durch 
vielfaches Durchlaufen einer Spannungsdifferenz prinzi- 
piell beliebig hoch beschleunigen. Driftrohrlänge, Abstände 
und die Frequenz sind so abgestimmt, daß ein diese Be- 
schleunigungsstrecke durchfliegendes Teilchen oder Teil- 
chenbündel immer gerade im Feld zwischen den Rohren 
eine beschleunigende Feldrichtung durchläuft. Die umge- 
kehrte Polung der Wechselspannung kommt nicht zur Wir- 
kung, da dann das Teilchen oder Teilchenbündel sich im 
feldfreien Raum innerhalb der Driftrohre befindet. Die 
Synchronisierbedingung verlangt sich stetig vergrößernde 
Driftrohrlängen a, die durch die Geschwindigkeit.. der 
Teilchen :und der Periodendauer. T gegeben sind, zu 
a=vu-T/2, U=Usin(2r/T‘?). 

Die Beschleuniger arbeiten im Dezimeterweilen-Bereich 
und erreichen Teilchenenergien Bis 15 MeV m. Die An- 
zahl der Driftrohre ist nur durch den technischen Aufwand 
begrenzt. Ionenbeschleuniger mit = 100 MeV werden be- 
vorzugt zur Einspeisung vorbeschleunigter Teilchenbündel 
in große Kreisbeschleuniger eingesetzt. Besonders günstig 
sind lineare Hochfrequenzbeschleuniger für Elektronen 
herstellbar. Bei einer Frequenz von 3 GHz kann nach 0,3m 
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die zehnfache Ruheenergie der Elektronen erreicht werden. 
Sie haben dann annähernd Lichtgeschwindiskeit, so daß 
zur Weiterbeschleunigung nur noch konstante Driftrohrlän- 
gen (10 cm) benötigt werden. Haben die Teilchen schon na- 
hezu Lichtgeschwindigkeit, können sie nach einem anderen 
Prinzip effektiver auf noch höhere Energien beschleunigt 
werden. 

Wanderwellenbeschleuniger arbeiten nach dem Wellenrei- 
terprinzip. Wenn sich Teilchen und elektrisches Feld in 
einem Hohlleiter mit gleicher Geschwindigkeit ausbreiten, 
kann das Teilchen in der immer beschleunigenden Phase 
mitlaufen (auf der abfallenden Flanke der Wechselspan- 
nungswelle reiten) und dem Feld Energie entziehen. Die 
Phasengeschwindigkeit der Hochfrequenz wird durch be- 
sondere Formgebung für die Wellenleiter eingestellt. Derar- 
tige Beschleuniger haben noch den Effekt der Selbstsyn- 
chronisation (Autophasierung). Bleiben Teilchen hinter der 
Phasengeschwindigkeit etwas zurück, gelangen.sie in einen 
steileren Potentialgradienten und werden stärker beschleu- 
nigt, eilen sie der Phase voraus, kommen sie in ein Gebiet 
mit flacherem Potentialgradienten und werden etwas weni- 
ger beschleunigt. Für Forschungszwecke sind gewaltige 
Hochfrequenzbeschleuniger entstanden, z. B. in Stanford 
(USA) ein 20-GeV-Beschleuniger von 3 km Länge. 


5.4.3. Kreisbeschleuniger 


Allen Kreisbeschleunigern ist die Verwendung von Mägnet- 
feldern zur Krümmung der Teilchenbahnen eigen. Das Ma- 
gnetische Führungsfeld B bewirkt über die Lorenz-Kraft 
FR=q'v:B. (vBF;, q=Teilchenladung, v = Teilchenge- 
schwindigkeit) eine. Bahnkrümmung. Der Bahnradius R 
stellt sich über das Gleichgewicht der Kräfte - Lorenz- 
Kraft ist gleich Zentrifugalkrafi FR,=mWR"! - ein, 
R=mv/(g-B). 

Je größer der Impuls mv eines beschleunigten Teilchens 
ist, umso größer muß das das Teilchen auf einer Kreisbahn 
mit. dem Radius R haltende Magnetfeld B sein. 

5.4.3.1. Zyklotrone: Alle Zyklotronvarianten haben als Teil- 
chenbahnen Spiralen. Die einfachste Form, das klassische 
Zyklotron, arbeitet mit. . konstantem Magnetfeld. 
Abb. 5.4.3-1 zeigt das Funktionsprinzip. Das magnetische 
Führungsfeld bewirkt die Bahnkrümmung. Zwischen den 
metallischen Halbschalen D („Dees“) werden die Teilchen- 
gruppen in. einem Hochfrequenzfeld beschleunigt und spi- 
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Abb, 5.4.3-1 Prinzipskizze des Zyklotrons 
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ralen in immer größer werdenden Halbkreisen Energie ge- 
winnend nach außen. Ihre Umlauffrequenz ist unabhängig 
vom Radius, weil Bahnlänge und -geschwindigkeit gleicher- 
maßen zunehmen. Die Frequenz der Beschleunigungsspan- 
nung wird auf die Umlauffrequenz v=g'H/2rm abge- 
stimmt. Im Bereich nichtrelativistischer Teilchenenergien 
kann mit konstanter Frequenz gearbeitet werden. Im Be- 
reich relativistischer Geschwindigkeiten wird die in der 
Formel für die Umlauffrequenz. enthaltene Masse m ge- 
schwindigkeitsabhängig und die Teilchenpakete kommen 
bei fester Frequenz außer Takt. Aus diesem Grund sind 
Festfrequenzzyklotrone zur Beschleunigung von Elektro- 
nen ungeeignet. Maximale Energien ergeben sich bei Bahn- 
zadien von etwa Im zu =10MeV für Protonen und 
40 MeV für «-Teilchen. 

Synchrozyklotron. Läßt man nur ein Teilchenpaket im Zy- 
klotron umlaufen, kann die Beschleunigungsfrequenz der 
im relativistischen Falle geschwindigkeitsabhängigen Um- 
lauffrequenz des Teilchenpaketes angeglichen, synchroni- 
siert werden. Ein derart arbeitendes Gerät bezeichnet man 
als Synchronzyklotron (frequenzmoduliertes Zyklotron). 
Das berühmteste Gerät dieser Art steht in-Dubna bei Mos- 
kau. Der Polschuhdurchmesser des 7000-t-Magnetes be- 
trägt 6m. Mit einer Hochfrequenz von 300 kV Scheitel- 
spannung lassen sich Protonen auf 680-MeV-Energie 
beschleunigen. 

Isochronzyklotrone. halten die Umlauffrequenz der Teil- 
chenpakete durch eine Magnetfeldänderung konstant, so 
daß. auch für relativistische Energien noch mit fester Fre- 
quenz beschleunigt werden kann. Das Magnetfeld wird 
durch besondere Polschuhformung mit wachsendem Ra- 
dius dementsprechend ansteigend gestaltet. Mit supralei- 
tenden Magnetspulen können die Abmessungen der Zyklö- 
trone verringert werden: Zyklotrone liefern Teilchenströme 
bis = 100 yA und sind dadurch trotz ihrer begrenzten Maxi- 
malenergie vorteilhaft einzusetzen. 

Mikrotron (Elektronenzyklotron). Die Umlaufzeit r in 
einem Zyklotron mit der Magnetfeldstärke H für ein Teil- 
chen der Ladung q ist: r=2rm,/(gH) 1 + Wu/m)). 
Sobald die Bahnenergie W,,, der Teilchen nicht mehr gegen: 
die Ruhsenergie m,c? zu. vernachlässigen ist, wird die Um- 
laufzeit-energieabhängig und ist nicht mehr. im Takt der 
Frequenz der beschleunigenden Hochfrequenz. Zyklotrone 
sind allgemein zur Beschleunigung von Elektronen nicht 
geeignet, da deren Ruhsenergie nur m,, oc? = 0,511 MeV be- 
trägt. Die Ruheenergie ist aber so gering, daß sie in einem 
Beschleunigungsakt als Energiezuwachs realisiert werden 
kann. Durchlaufen Elektronen eine Potentialdifferenz von 
511kV, nimmt ihre Energie um m,c? zu und ihre Umlauf- 
zeit ist dann gerade ein ganzzahliges Vielfaches der Um- 
laufzeit im nichtrelativistischen. Falle, sie sind wieder im 
Takt mit der Hochfrequenz. 

Ein derart arbeitendes Elektronenzyklotron wird auch als 
Mikrotron bezeichnet. Strahlungsverluste der mit relativ 
starker Krümmung umlaufenden Elektronen bewirken eine 
Grenzenergie von = 10 MeV. 

5.4.3.2. Betatron (Elektronenschleuder). Das Betatron ist 
ein Kreisringbeschleuniger, in dem die. Energiezuführung 
durch ein sich zeitlich änderndes magnetisches Feld er- 
folgt. Es arbeitet nach dem Transformatorprinzip, wobei die 
Sekundärentwicklung aus den im Kreise umlaufenden 
Elektronen besteht. Abb. 5.4.3-2 veranschaulicht die Funk- 
tionsweise. Die Primärwicklung erzeugt im Kern des. Ma- 
gneten ein sich entsprechend der angelegten Wechselspan- 
nung änderndes Magnetfeld, das die in dem Vakuumrohr 


5.4. Experimentelle Methoden der Kern- und Elementarteilchenphysik 265 


Ringröhre 
(Vakuumrohr) 


Erregerwicklung  Führungs- 
(Primärspule) 
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Kreisbahn der Elektronen magnetischer 
(„Sekundärspule") Fluß & 


Abb. 5.4.3-2 Schematischer Schnitt durch ein Betatron 


umlaufenden Elektronen beschleunigt. Die Elektronen wür- 
den sofort ihren Sollkreis verlassen, wenn nicht ein sich 
gleichzeitig mit änderndes Führungsfeld die Elektronen 
dort stabilisieren würde. Die Bedingung zur Beschleuni- 
gung auf einem Sollkreis ist erfüllt, wenn die Magnetkerne 
so aufgebaut sind, daß das magnetische Führungsfeld B; 
sich stets so mit dem beschleunigenden Kernfeld B, mit än- 
dert, daß immer B; = By/2 ist. Eine an die Primärwicklung 
angelegte Wechselspannung von z.B. 50 Hz erfüllt diese Be- 
dingung im linearen Teil des Anstieges. In der Zeit von 
=3ms werden die Elektronen über = 10° Umläufe auf 
Energien von einigen 10 MeV beschleunigt. Problematisch 
ist das zeitgenaue Einschießen der Teilchen in die Kreis- 
bahn und das Ausienken nach der Beschleunigung. Die 
Teilchen mit ausreichend hoher Anfangsenergie und genau 
tangential einzuschießen, gelingt nur mit Elektronen. Bei 
= 400 MeV Elektronenenergie würde die zugeführte Ener- 
gie durch die Strahlungsdämpfung aufgebracht werden - ist 
die theoretische Grenzenergie erreicht. In der Praxis haben 
sich Betatrons bis 50 MeV durchgesetzt. Sie dienen in der 
Mehrzahl der Erzeugung von y-Strahlen für medizinische 
und technische Zwecke. 

5.4.3.3. Synchrotrone. Allen Zyklotronvarianten ist die für 
die spiralartigen Bahnen notwendigerweise große Polschuh- 
fläche eigen. Der Vorteil von Beschleunigern, bei denen 
Teilchen auf einem Sollkreis laufen, liegt in den geringeren 
Aufwendungen für die das Führungsfeld erzeugenden Ma- 
gnete. Synchrotrone sind Kreisringbeschleuniger mit einem 
geregelten Führungsfeld, um das zu beschleunigende Teil- 
chenpaket auf dem Sollkreis zu haltern. Die zur Beschleu- 
nigung angelegte Hochfrequenz ist mit der Geschwindig- 
keit des Teilchenpaketes synchronisiert. Synchrotrone sind 
zumeist Großanlagen. Erste Synchrotrone besaßen noch ge- 
waltige Ringröhren mit den Abmessungen eines Autotun- 
nels. Erst als man die Teilchenbahnen genauer einregeln 
konnte, sank der Querschnitt unter 100 cm?. Das Synchro- 
tron in Serpuchow bei Moskau hat als Beispiel bei einem 
Sollkreisdurchmesser von 470m einen Ringröhrenquer- 
schnitt von 0,07 x 0,14 m?. Die sehr gute Fokussierung der 
Teilchen auf dem Sollkreis wird durch eine spezielle Ma- 
gnetfeldanordnung erreicht, bei der abwechselnd über den 
Kreis verteilt horizontal und vertikal fokussiert wird. Dieses 


Magnetfeld mit alternierendem Gradienten führte zur Be-. 


zeichnung AG-Synchrotron. Synchrotrone werden für Elek- 


tronen und Nukleonen getrennt entwickelt. Prinzipiell ist 
der Aufbau in beiden Fällen der gleiche. Die Grenzenergie 
der Elektronensyachrotrone ist trotz der geringen Krüm- 
mung bei den großen Sollkreisradien. durch die Abstrah- 
lung (Synchrotronstrahlung) gegeben, sie liegt bei 
=20 GeV (20000 MeV). 

Das derzeit größte Elektronensynchrotron in Hamburg be- 
schleunigt Elektronen auf 6GeV. Auf dem Beschleuni- 
gungsting von 100m Durchmesser sind abwechselnd Be- 
schleunigungsstrecken und Magneteinheiten angeordnet. 
Die Elektronen werden in einem Linearbeschleuniger auf 
=40 MeV vorbeschleunigt und dann tangential in den 
Kreis eingeschossen. 

Protonensynchrotrone mit Radien bis über 1km liefern 
Energien um 500 GeV (5 :10!!eV). Beschleuniger mit su- 
praleitenden Magnetspulen zur Erhöhung der maximalen 
Feldstärke und weiter verringertem Röhrenguerschnitt für 
Energien yon mehreren Teralektronenvolt (10'? eV) sind im 
Bau. Die großen Beschleuniger tragen klangvoll€ Namen: 
Synchrophasotron, Bevatron (engl., 1BeV=1GeV), Cos- 
motron (erreicht Energien der kosmischen Strahlung). 
5.4.3.4. Speicherringe. Mit wachsender Endenergie der Nu- 
kleonen aus großen Beschleunigern ergab sich ein Problem. 
Stößt bei kleinen Energien ein beschleunigtes Proton ein 
Targetproton, so steht maximal die halbe kinetische Ener- 
gie des stoßenden Teilchens für Nukleonenwechselwirkun- 
gen zur Verfügung, die andere Hälfte geht ungenutzt als ki- 
netische Energie beider Stoßpartner „verloren“. Das ist 
noch eine gute Energieausnutzung. Bei kinetischen Ener- 
gien, die nicht mehr gegen die Ruheenergie der Stoßpartner 
zu vernachlässigen sind, wird die nutzbare Energie W,.. 
=2W, [it Wa2W)”-1, Wemec; W, (Pro- 
ton) = 0,938 GeV. Für den Stoß zweier Protonen ist die 
Energienutzung in Tab. 5.4.3-3 für einige W,.-Werte ange- 
geben. Sie weist aus, daß oberhalb 10 GeV der Aufwand zur 
Erzeugung höherer Energien in derartiger Experimentier- 
weise kaum noch zu rechtfertigen ist. Ein Ausweg aus die- 
ser Situation ist gegeben, wenn nicht mehr ein bewegtes ge- 
gen ein ruhendes Teilchen geschossen wird, sondern beide 
Teilchen gegeneinander beschleunigt aufeinander treffen. 


Tab. 5.4.3-3 "Nutzbare Energie beim Stoß eines Nukleons 
mit der kinetischen Energie W,. gegen ein ruhendes 
Nukleon 


Win Wu Prozent 
in GeV in GeV 
2,5 1 40 
6 2 30 
70 10 14 
5200 100 2 


Bei gleichschweren Teilchen, die mit gleichen kinetischen 
Energien genau aufeinander treffen, steht die gesamte kine- 
tische Energie als Reaktionsenergie zur Verfügung. Eine . 
Möglichkeit, das zu realisieren, wären zwei gegeneinander 
arbeitende Beschleuniger. Eine billigere Variante ermögli- 
chen Speicherringe. Das sind „Parkräume“ für beschleunigte 
Teilchenpakete. Abb. 5.4.3-4 zeigt den prinzipiellen Auf- 
bau von experimentellen Anlagen mit Speicherringen. Ein 
Kreisringbeschleuniger speist Teilchenpakete in zwei über- 
einander angeordnete Speicherringe. Die Speicherringe ha- 
ben auch wie die Beschleuniger Durchmesser in der Grö- 
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Speicherringe 


Experiment 


Abb. 5.4.3-4 Experimentieranlage mit Speicherringen 


Benordnung 100 m. Abwechselnd angeordnete Magnet- und 
Beschleunigersegmente halten die Teilchen auf ihrem Soll- 
kreis bzw. kompensieren die Strahlungsverluste. In den 
Ringröhren herrscht ein derart gutes Ultrahochvakuum, daß 
der Strahl 24 Stunden zu halten ist. Die Speicherringe wer- 
den nach und nach mit Teilchenströmen von bis zu 1A 
aufgefüllt, die dann an dafür vorgesehenen Stellen gegen- 
einander gelenkt werden können. 

5.4.3.5. Einsatz von Beschleunigern für technische 
Zwecke. Die jeweils größten Beschleuniger der Welt werden 
ausschließlich für Probleme der Grundlagenforschung kon- 
zipiert und eingesetzt. Aber was vor zwei bis drei Jahrzehn- 
ten auf diesem Gebiet das Neuste war, wird heute mitunter 
in größeren Stückzahlen z.B. in der Technik oder Medizin 
nutzbringend verwendet. 

Stromstarke Linearbeschleuniger für Ionen von einigen 
10° eV werden in der modernen Halbleitertechnologie ein- 
gesetzt. Die Ionen dringen z.B. als Dotierungselement in 
das Halbleitermaterial Silicium in eine durch die Energie 
festlegbare Tiefe ein. Sie können dann in einer gewissen 
Breite um die mittlere Reichweite z. B. eine elektrische 
Spertschicht bilden. Mitunter sind Beschleuniger in medi- 
zinischen Zentren zur Produktion kurzlebiger Isotope für 
diagnostische Zwecke eingesetzt. 

Betatrons werden überwiegend als Quellen harter y-Strah- 
len genutzt. Die Behandlung von Krebsgeschwülsten erfolgt 


wesentlich durch Bestrahlung. Mitunter werden dadurch 
operative Eingriffe unnötig oder überhaupt erst möglich 
durch Rückbildung von Schwellungen. Problematisch ist 
bei der Behandlung von nicht an der Oberfläche liegenden 
Geschwülsten die unumgängliche Schädigung gesunder 
Gewebepartien. Zwar wird schon auf den Behandlungsort 
im Körper fokussiert und das dazwischenliegende Gewebe 
durch Strahlverbreiterung so gut es geht geschont, aber den- 
noch belastet. Besonders gut für den Einsatz in der Medizin 
scheinen #-Mesonen geeignet zu sein, was aus Abb. 5.4.3-5 
ersichtlich ist. Aufgetragen ist im oberen Teil ein Modell- 
beispiel für die relative Schädigung des zu zerstörenden 
Gewebes im Vergleich zur Schädigung des gesunden Gewe- 
bes der Umgebung. Die y-Strahlung entstammt dem Co- 
60-Isotop. Im unteren Teil der Abbildung findet man die 
Erklärung für die Wirkungsweise des z-Mesons. Es dringt 
entsprechend seiner Geschwindigkeit und des Abstandes 
vom Entstehungsort (in diesem Beispiel 15 cm tief) in das 
Gewebe ein, ohne wesentliche Wechselwirkung. Dann zer- 
fällt es am Ende seiner Lebensdauer von 2,6:10"°s mit 
starker biologischer Wirksamkeit. Das entspricht fast einer 
Punktwirkung am gewollten Ort. Mesonenstrahlen können 
z. B. mit größeren intensitätsstarken Zyklotronen über 
Kernreaktionen erzeugt werden, 
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Abb. 5.4.3-5 Wirkung verschiedener Teilchenstrahlen und 
von p-Quanten des Co-60 bei der Neutralisierung einer Ge- 
schwuilst 
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Elektronenbeschleuniger, das klassische Betatron und zu- 
nehmend auch das mit 1m Durchmesser kleine Mikro- 
tron werden im Erzbergbau eingesetzt. Sie liefern Elektro- 
nen von z. B. 10MeV Energie, mit denen im Gestein 
charakteristische Röntgen-Strahlung angeregt werden kann. 
Mit ihr lassen sich vorhandene Elemente, z. B. Kupfer, 
leicht bestimmen. Die quantitative Analyse gestattet bei 
kleiner Probenmenge noch den Nachweis von O,1g Gold 
auf 1t Erz. 


5.4.4. Nachweisgeräte für elementare Teilchen 


Einfachste Form des Nachweises elementarer Teilchen, wie 
y-Quanten, Elektronen, Protonen oder &-Teilchen, sind die 
Schwärzung einer Fotoplatte oder das im Dunkeln zu beob- 
achtende Aufblitzen in einer Leuchtschirmschicht nach 
Auflegen eines radioaktiven Präparates. 

5.4.4.1. Szintillationszähler. Verschiedene Materialien 
szintillieren (Aufblitzen, Aufleuchten) unter der Wirkung 
elementarer Teilchen. In den Anfängen der physikalischen 
Meßtechnik mußte man sich damit begnügen, für quantita- 
tive Auswertungen, mit der allerdings im Dunkeln enormen 
Empfindlichkeit des menschlichen Auges, die Zahl der 


Fotokatode 


h 
y 


NaI-Szintillatorkristall 
Abb. 5.4.4-1 Szintillationszähler 


meist sehr schwachen Lichtblitze je Zeiteinheit zu bestim- 
men. 

Abb. 5.4.4-1 zeigt das Prinzip des gebräuchlichsten Szintil- 
lationszählers. Die Lichtblitze des Nal-Kristalles lösen in 
der auf der Rückseite aufgebrachten Fotokatode Elektronen 
aus, die in einem Sekundärelektronenvervielfacher zu einem 
kräftigen Stromimpuls anwachsen. Sekundärelektronenver- 
vielfacher (SEV) sind Vakuumröhren mit mehreren hinter- 
einander liegenden Prallelektroden, die so angeordnet und 
mit Spannung versorgt werden, daß die Elektronen von 
einer Elektrode zur anderen reflektieren und bis zur letz- 
ten, der Auffangelektrode beschleunigt werden. Da bei je- 
der Reflexion ein Elektron immer noch mehrere neue her- 
ausschlägt, vervielfacht sich die Anzahl um den Faktor 10° 
bis 10%, wodurch ein kräftiger, leicht meßbarer Stromimpuls 
am SEV abgenommen werden kann. 

Für Elektronen ist kein Szintillator notwendig, kann die er- 
ste Elektrode direkt als Detektorfläche dienen. Mitunter 
läßt man noch das Eintrittsfenster weg (offener SEV), wenn 
die Energieverluste darin zu groß sind, kann dann aber den 
Vervielfacher nur in Vakuumapparaturen einsetzen. Mo- 
derne Bauformen bestehen nur noch aus dünnen (z. B. 


(PS 


0,1mm @) Spezialglasröhren (Channeltrons). Die Elektro- 
nen werden an der Innenwand reflektiert, vervielfachen 
sich, und dadurch, daß das Glas schwach leitend ist, ent- 
steht bei an den Enden angelegter Spannung das zur Be- 
schleunigung der Elektronen notwendige elektrische Feld. 
Szintillationszähler sind neben der reinen Zählung ionisie- 
zender Teilchen auch zur Messung der kinetischen Energie 
einsetzbar, da die Zahl der Fotoelektronen und damit die 
Höhe der Ausgangsimpulse am SEV von der Teilchenener- 
gie abhängen. 

Zur Klasse der szintillierenden Nachweisgeräte gehört noch 
der Cerenkov-Zähler. Bewegt sich ein geladenes Teilchen 
mit der Geschwindigkeit v>c/n in einem Medium mit 
dem Brechungsindex n - dort also mit Überlichtgeschwin- 
digkeit - so strahlt es Licht ab (Cerenkov-Effekt). Die Rich- 
tung des abgestrahlten Lichtes ist von der Geschwindigkeit 
des geladenen Teilchens abhängig. 

5.4.4.2. Ionisationskammer, Zählrohr. Durchdringen gela- 
dene Teilchen Materie, so verlieren sie den größten Teil 
ihrer Energie durch Ionisation. Die Zahl der erzeugten La- 
dungsträgerpaare (Elektron +Ion) kann deshalb - wenn 
das Teilchen seine Energie vollständig abgibt - aus der ki- 
netischen Energie W (Teilchen) und der mittleren Ionisa- 
tionsenergie W (Ionisation) errechnet werden. Beispiels- 


. Sekundärelektronenvervielfacher (SEV) 


weise erzeugen Teilchen mit 1 MeV Energie in Luft 


W (Teilchen) S 1MeV „3 .10* Ionen 
W (Ionisation, Luft) 32eV. bzw. Elektronen. 


Erreicht man, daß die entstandenen Ladungsträgerpaare 
nicht sofort rekombinieren, sondern in einem elektrischen 
Feld auseinander laufen, so sind sie zur Energiebestim- 
mung nutzbar. In gasgefüllten Ionisationskammern sind 
zwei gegenüberliegende Wandungen als Kondensatorplat- 
ten ausgebildet. Wird an sie eine Spannung gelegt, bewegen 
sich die positiv geladenen Ionen zur einen und die Elektro- 
nen zur anderen'Platte hin. An den Platten bewirkt die sich 
dort vollziehende Ladungskompensation einen Stromim- 
puls in der Spannungszuführung,. der die ionisierende 
Strahlung charakterisiert. Ob alle erzeugten Elektronen 
bzw. Ionen die Platten erreichen, hängt von der angelegten 
Spannung ab. Erreichen sie genau alle, wird auch etwas 
mehr Spannung diesen Sachverhalt nicht ändern. Entspre- 
chend der immer gleichen Anzahl von kompensierten La- 
dungsträgerpaaren ist der erzeugte Stromimpuls immer 
gleich groß — man arbeitet in „Sättigung“. Bei geringerer 
Spannung rekombiniert ein Teil der Ladungsträger, ohne 
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die Platten zu erreichen, bei höheren Spannungen werden 
irgendwann die Ionen im absaugenden Feld derart. be- 
schleunigt, daß sie selbst auch ionisieren und so die Anzahl 
der Ladungsträgerpaare ansteigt. Diese Stoßionisation ist 
ein erwünschter Verstärkungseffekt für den Stromimpuls, 
solange dieser proportional der primären Ionisation bleibt 
und damit eine Bestimmung der im Kammervolumen abge- 
gebenen Energie der .zu charakterisierenden Teilchen noch 
möglich ist. Wird die Spannung über diesen Bereich hinaus 
noch gesteigert, kommt es zu einem lawinenartigen An- 
wachsen der Zahl immer wieder ionisierender Ionen und 
Elektronen, bis regelrecht ein Gasplasma gezündet wird 
und der Durchschlag zwischen den Kondensatorplatten mit 
einem z.B. speziellen Gaszusatz wieder gelöscht werden 
muß. Derart arbeitende Ionisationskammeın werden als 
Zählrohre bezeichnet (Geiger-Müller-Zählrohr). Mit Zähl- 
rohren ermittelt man nur die Zahl der eintreffenden Teil- 
chen. Informationen über Teilchenart oder Energie sind so 
nicht zu erhalten. Für den Nachweis von «-Teilchen im 
Zählrohr, mehr noch, zur genauen Energiebestimmung in 
der Ionisationskammer benötigt man sehr dünne Eintritts- 
fenster, um den Eneıgieverlust dort möglichst gering zu hal- 
ten. 

Zur Registrierung oder Messung von p-Quanten kann man 
das Fenster mit einer Bleischicht für andere Teilchen un- 
durchdringbar machen. Für Messungen an Neutronen müs- 
sen. entweder — etwa in einer Paraffinschicht — Rückstoß- 
protonen erzeugt und diese dann vermessen werden, oder es 
können - etwa mit Bortrifluoridgas — über (n, &)-Reaktio- 
nen, die «-Teilchen nachgewiesen werden. 
Ionisationskammern für Teilchen der Hochenergiephysik 
haben ein großes Volumen und sind von Ebenen paralleler 
Drähte durchzogen. Die Ebenen haben zueinander den 
gleichen Abstand, und ihre Drähte verlaufen abwechselnd 
um90° versetzt. Die entlang der Bahn eines das Volumen 
durchdringenden Teilchens entstehenden Ladungsträger 
werden zu den jeweils nächstliegenden Drähten gezogen. 
Eine Analyse der impuilsliefernden Drähte ergibt den Ver- 
lauf der Bahn des Teilchens. 

5.4.4.3. Fesikörperdetektoren. Mari kann als aktives Me- 
dium zur Abbremsung ionisierender Teilchen statt Gas, wie 
im Falle der Ionisationskammer,  Festkörpermaterialien, 


77, p-leitend 


Eintrittsfenster 
aktives Gebiet(Feldzone) . 


Abb. 5.4.4--2 Halbleiterdetektor für ionisierende Teilchen 


wie Silicium oder Germanium, verwenden. Das hat zum 
einen den Vorteil, durch die um drei Größenordnungen hö- 
here Dichte mit wesentlich kleineren Volumina auszukom- 
men, zum anderen werden durch die geringen mittleren Io- 
nisationsenergien von W (Ionisation) = 3,5 eV für Silicium 
bzw. 2,8eV für Germanium noch um eine Größenordnung 
mehr Elektron-Ion-Paare bei gleicher Energieabsorption er- 
zeugt. Das Material für Festkörperdetektoren muß für den 
Ladungstransport Halbleitereigenschaften aufweisen, die 
Funktionsweise ist aber sonst die gleiche wie bei der Ionisa- 
tionskammer. Das Wirkprinzip ist in Abb. 5.4.4-2 darge- 
stellt. Das Eintrittsfenster, gleichzeitig Elektrode, besteht 
meist aus einer dünnen Goldschicht. Die Größe des aktiven 
Volumens wird für ein gutes Signal-Rausch-Verhältnis dem 
Meßproblem angepaßt. Germanium-Kristalldetektoren 
müssen gekühlt werden, da bei der geringen Ionisations- 
energie schon bei Zimmertemperatur Ladungsträgerpaare 
ohne äußere Einwirkungen entstehen. 

5.4.4.4. Spurenbildende Detektoren. Die wesentlichen Ver- 
treter dieser Klasse von Detektoren sind Nebelkammer, Bla- 
senkammer und Kernspuremulsion. Sie liefern eine räumli- 
che Spur der Bahn ionisierender Teilchen oder y-Quanten. 
Diese Spuren bestehen in der Fotoplatte (Kernspuremul- 
sion) aus Schwärzungspunkten, in der. Nebelkammer aus 
Wassertröpfchen und in der Blasenkammer aus Gasbläs- 
chen. Die Spuren kann man bei Kernspuremulsion — die 
gemessen an ‚Filmmaterial sehr dick ist — im Meßmikro- 
skop räumlich vermessen, in der Nebel- und Blasenkammer . 
geschieht das über Fotoaufnahmen aus verschiedenen 

Richtungen. Die Länge der Spur eines Teilchens ist bei be- 

kannter Teilchenart ein Maß für seine Energie W. Ermittelt 

man den spezifischen Energieverlust dW/dx (vgl. 5.3.1.2.), 

ergibt sich eine zweite unabhängige Energiebestimmung 

und damit die Kenntnis der Teilchenart. Aus der Lage der’ 
Spuren im Raum ergeben sich die Reaktionswinkel. Wird 

der Detektor in einem Magnetfeld angeordnet, so ist aus 

Stärke und Richtung der Bahnkrimmung Ladungsstärke 

und -vorzeichen bestimmbar. 

Nebelkammern arbeiten mit an Feuchtigkeit übersättigter 

Luft. Eine Nebelbildung beginnt bevorzugt an Kondensa- 

tionskeimen. Der Vorgang ist analog der Bildung von Kon- 

densstreifen hinter Fiugzeugen in großen Höhen, wo die 

Nebelbildung an den Abgasteilchen einsetzt. In Nebelkam- 

mern beginnt die Kondensatiönskeimbildung durch Ionisa- 

tion entlang der Bahn ionisierender Teilchen. Die übersät- 

tigte Atmosphäre kann in. verschiedener Weise erzeugt 

werden. In Expansionsnebelkammern wird feuchte Luft ab- 

rupt ausgedehnt, wobei durch die Temperaturerniedrigung 

die relative Feuchte 100 % überschreitet und vor dem „Ab- 

regnen“ kurzzeitig ein spurbereiter Zustand entsteht. Einen 

nicht nur kurzzeitigen, sondern andauernden spurbereiten 

Zustand erreicht man mit der (kontinuierlichen-) Diffu- 

sionsnebelkammer. In ihr wird ein Temperaturgefälle durch 

starke Unterkühlung des Bodens z.B. mit Trockeneis er- 

reicht. Im oberen Kammerteil wird Alkohol verdunstet, 

sinkt ab und beginnt, in. die kälteren Schichten kommend, 

zu kondensieren. Etwas oberhalb der selbständigen Kon- 

densation lassen sich schöne Spuren entlang der Bahn ioni- 

sierender Teilchen beobachten, deren Tröpfchen langsam 

absinken, wodurch die Spuren sich verbreitern und. auflö- 

sen. Für Demonstrationszwecke wird ein radioaktives Prä- 
parat an einer Schnur von oben in die sensible Luftschicht 

eingeführt. Nebelkammern mit Methanfüllung . (CH,) 

eignen sich aufgrund des hohen Wasserstoffanteiles zu 

einer ungefähren Darstellung der Bahn von Neutronen. 
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Neutronen ionisieren nicht direkt, sondern stoßen Proto- 
nen, deren Spuren sichtbar sind und entlang der Bahn des 
Neutrons beginnen. 

Blasenkammern arbeiten mit überhitzten Flüssigkeiten im 
Siedeverzug. Verwendet man als Flüssigkeit Wasserstoff, 
vereinfacht sich die Auswertung dadurch, daß die einkom- 
menden Teilchen nur mit dieser einen, einfachsten Atom- 
sorte wechselwirken können. Wasserstoff siedet unter At- 
mosphärendruck bei 20K. Bei 27K (= -246°C) und 
0,5MPa bleibt Wasserstoff noch flüssig und kommt bei 
Druckentlastung für ungefähr 30 ms in den spurbereiten 
Zustand, ehe die Flüssigkeit im gesamten Volumen siedet. 
Verwendet werden Kammern mit einem Fassungsvermögen 
in der Größenordnung von 1m?. Andere verwendete Flüs- 
sigkeiten sind beispielsweise Xenon und Propan. Um zwi- 
schen positiv und negativ geladenen ionisierenden Teilchen 
unterscheiden zu können, wird ein starkes Magnetfeld an- 
gelegt. Bewegte Ladungen verschiedenen Vorzeichens lau- 
fen dann auf gekrümmten Bahnen entgegengesetzter Rich- 
tung. Blasenkammern sind durch die hohe Dichte der 
Flüssigkeit — relativ zur Nebelkammer — und die großen 
realisierbaren Volumina zur Untersuchung hochenergeti- 
scher Teilchen in der Elementarteilchenphysik geeignet. 
Die sehr feinen Bläschenspuren werden aus verschiedenen 
Ebenen fotografiert, um ihre Lage im Raum bestimmen zu 
können. : 

Funkenplattenzähler (Streamer-Kammer) stellen eine „Bil- 
ligvariante“ spurbildender Nachweisgeräte für hochenerge- 
tische Teilchen dar. Sie bestehen aus einem Paket parallel 
zueinander in cm-Abständen angeordneten Metallplatten 
in Edelgasatmosphäre. Zwischen benachbarten Platten wird 
kurzzeitig eine Spannung von einigen 10kV angelegt. 
Durchqueren ionisierende Teilchen dieses Plattenbündel 
im Moment anliegender Spannung, so reichen die gebilde- 
ten Ionen aus, einen elektrischen Durchschlag zwischen 
den Platten hervorzurufen. Diese Funkenspur wird fotogra- 
fiert und analysiert. 

Kernspuremulsionen sind speziell für die verschiedenen 
Teilchenarten, etwa y-Quanten, Elektronen oder «-Teil- 
chen sensibilisierte Fotoplatten. Während normales Film- 
material eine nur sehr dünne fotografische Schicht enthält, 
haben Kernspurplatten = 1 mm dicke Emulsionen. In die- 
sen bilden sich durch Ionisation längs der Bahn der durch- 
dringenden Teilchen Schwärzungskeime, die beim Entwik- 
keln der Platten zu einer im Mikroskop sichtbaren Spur 
verstärkt werden. 

Kernspuremulsionen sind unterlagenfrei zu einem dicken 
Paket stapelbar. Die einzelnen Schichten werden erst nach 
der Bestrahlung auf Glasplatten aufgezogen, entwickelt und 
fixiert. Die in der einzelnen Schicht auch in ihrer räumli- 
chen Lage auszuwertenden Spuren sind durch viele Schich- 
ten hindurch verfolgbar und zu vermessen. 


5.4.5. Spektrometrie 


Es ist Aufgabe der Spektrometrie, einen ganzen Bereich 
einer Meßgröße zu erfassen, z.B. die Messung der Energie- 
verteilung der Strahlung einer Lichtquelle (das Spektrum 
einer Leuchte) oder der Geschwindigkeitsverteilung der 
Elektronen beim Zerfall eines Nuklides. Spektrometrie be- 
inhaltet die Ermittlung eines Spektrums, einer Meßkurve 
und nicht nur eines einzelnen Meßpunktes. Typische Spek- 
trometer bestehen aus einem oder mehreren Dispersions- 
elementen und dem Detektor. Das Dispersionselement zer- 
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Abb. 5.4.5-1 (a) Spektrometerprinzip, (b) Spektrum (Ener: . 
gieverteilung) e 


legt die Strahlung nach der gewünschten Meßgröße, und 
der Detektor registriert die Verteilung. Zum Beispiei kann 
mit einem Prisma (Dispersionselement) die Intensität des 
Sonnenlichtes wellenlängenabhängig zerlegt werden, so daß 
auf einer Fotoplatte (Detektor) dann das Spektrum ent- 
steht. Es kann auch mit einem Fotoelement das Spektrum 
abgefahren und registriert werden. Abb. 5.4.5-1 zeigt das 
Prinzip eines derartigen Spektrometers. Es ist nicht sehr ef- 
fektiv, das Spektrum mit einem die einzelnen Energiewerte 
durchfahrenden Spalt aufzunehmen. Es wurden technische 
Lösungen gefunden, die Signale des gesamten Spektrums 
gleichzeitig zu verarbeiten. - 
5.4.5.1. Energieauflösende Detektoren. Detektoren kön- 
nen direkt eine zur Energie der zu analysierenden Teilchen 
proportionale Impulshöhe abgeben und dadurch die Mes- 
sung einer Energieverteilung ermöglichen (vgl. 5.4.4.2.). Im 
Detektor entsteht eine der Teilchenenergie proportionale 
Anzahl von Elektron-Ion-Paaren, die zu einer energieab- 
hängigen Impulshöhe führt. Die Impulshöhe wird in einem 
„Impulshöhenanalysator“ digitalisiert (d.h. in eine meist 
vorgebbare Anzahl von Höhenstufen zerlegt), so daß z.B. in 
einem .nachgeschalteten Vielkanalanalysator oder in den 
Speichern eines Rechners durch die Anzahl der Impulse in 
den einzelnen Höhenstufen (Kanälen) das Spektrum ent- 
steht. 

Energieauflösende Detektoren erreichen nicht das Auflö- 
sungsvermögen guter Dispersionselemente, wie etwa das 
des Zylinderkondensators oder eines magnetischen Sektor- 
feldes (vgl. 7.6.2.), sind aber durch ihre Einfachheit sehr be- 
quem handhabbar. Sie werden z.B. als Si- oder Ge-Halblei- 
terdetektoren in verschiedenen Ausführungsformen verwen- 
det, etwa als Scheiben von einigen Zentimetern Durchmes- 
sern mit einer dem Meßproblem angepaßten Dicke von 
einigen Millimetern. Die Dicke (genauer, die der aktiven 
Zone) sollte mindestens so groß wie die maximale Reich- 


‚ weite der nachzuweisenden Teilchen sein, um ihre Energie 


messen zu können. Ist die Dicke viel größer, wird dadurch 
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nur das Untergrundrauschen des Detektors unnötig vergrö- 
Bert. Energieauflösende Halbleiterdetektoren werden vom 
Tage ihrer Herstellung an mit flüssigem Stickstoff gekühlt 
gelagert und betrieben, um die Kristallperfektion zu erhal- 
ten und damit das Auflösungsvermögen negativ beeinflus- 
senden Prozesse möglichst zu unterbinden. Gute Halblei- 
terdetektoren erreichen ein. Auflösungsvermögen um 
100 eV. Es ist um Größenordnungen schlechter als das mit 
Spektrometeranordnungen erreichbare, aber für viele Auf- 
gaben ausreichend, z.B. für die Elementanalyse mittels Zu- 
satzeinrichtungen an Elektronenmikroskopen. 

5.4.5.2. Teleskopanordnungen. Kombiniert man. mehrere 
Halbleiterdetektoren, so sind über die einfache Registrie- 
rung und auch Energiebestimmung von Teilchen. hinaus 
zusätzliche Informationen erhältlich. Abb. 5.4.5-2 zeigt 
eine Anordnung von drei Detektoren. Im ersten Detektor, 
der sehr dünn gehalten wird, soll nur ein Bruchteil der 
Energie W der Teilchen (dW/dx) absorbiert werden. Im De- 
tektor 2 wird. die gesamte Teilchenenergie aufgenommen. 
Alle Teilchen, die in beiden Detektoren 1 und 2 nachgewie- 
sen werden, können nur aus dem Raumwinkel & kommen. 
Bei einer Schaltung der Detektoren 1 und 2 in der Art, daß 
nur Impulse weiterverarbeitet werden, die etwa gleichzeitig 
entstanden, liegt eine Koinzidenzschaltung vor. Spricht in 
solch einem Zeitintervall noch Detektor 3 an, so ist die 
Energie des Teilchens nicht vollständig in Detektor 2 abge- 
geben - nicht ordentlich erfaßt worden. Eine Schaltung der 
Detektoren derart, daß in diesem Falle die Impulse aus 1 
und 2 nicht weiterverarbeitet werden, bezeichnet man als 
Antikoinzidenzschaltung. 


Öffnungswinkel 
& 


Koinzidenz- 
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Abb. 5.4.5--2 Detektorteleskop mit drei. Detektoren 


Detektor 1 registriert den spezifischen Energieverlust (vgl. 
5.3.1.4), eine Meßgröße, die in Verbindung mit der Ge- 
samtenergie eines Teilchens auch zur Bestimmung der Teil- 
chenart dienen kann. Der spezifische ‚Energieverlust ist 
eine Funktion von Energie, Masse und Ladung, womit bei 
bekannter Energie (von Detektor 2 registriert) in der Regel 
die Masse des Teilchens und damit die Teilchenart identifi- 
ziert werden kann. 

Detektorteleskope werden zur Messung der Winkelvertei- 
lungen von Reaktionen um eine Meßprobe schwenkbar an- 
geordnet. . . 

5.4.5.3. 8-Spektrometer. Elektronen sind als Bestandteile 
der Atome, Moleküle und des Festkörpers in einzigartiger 
Weise geeignet, die Stoffe charakterisierende Informatio- 
nen zu liefern. Auch wegen der guten Möglichkeiten, Elek- 
tronenstrahlen erzeugen und besser noch als Licht mit Lin- 
sen -beeinflussen, lenken zu können, werden sie in 
mannigfaltigster Form zur Analyse verwendet. Es. wurde 
eine große Zahl von $-Spektrometertypen entwickelt. Be- 
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Abb. 5.4.5-3 Plattenkondensator-Spektrometer 


züglich elektrostatischer Anordnungen ist: der Parallelplat- 
tenkondensator die einfachste Form (Abb. 5.4.5-3). Im ho- 
mogenen Feld eines. Plattenköndensators wird ein unter 
einem Winkel von 45° eintretender divergenter Strahl von 
Elektronen einer Energie wieder fokussiert. Da die Elektro- 
nen verschiedener Energie W und W + AW nach Durchlau- 
fen des Feldes verschiedene Endpunkte x und x + Ax errei- 
chen, kann die Energieverteilung z.B. auf einer Fotoplatte 
registriert werden. Alle Spektrometertypen, wie die mit kon- 
zentrischen Halbkugeln, mit einem Zylinderspiegel, mit 
verschiedenen Normallinsenanordnungen oder mit ge- 
kreuzten elektrischen und magnetischen Feldern (Wien- 
Filter) oder das Magnet-Prisma, erreichen in etwa die glei- 
che Energieauflösung von 0,1% bzw. 1meV. 
$-Spektrometer arbeiten im Hochvakuum, um Streuungen 
und Reaktionen der Elektronen mit dem Resigas unwahr- 
scheinlich werden zu lassen. Elektrostatische Spektrometer 
höchster Auflösung erfordern Ultrahochvakuum, um die 
Kontamination (Verunreinigung) an den Dispersionsele- 
menten gering zu halten, um das Feld zwischen den Kon- 
densatorplatten nicht zu verändern. Die Spektrometer müs- 
sen sorgfältig gegen äußere, die Teilchenbahnen beeinflus- 
sende Störungen abgeschirmt werden. Das betrifft insbeson- 
dere das erdmagnetische Feld, wobei oft eine Kompensa- 
tion des Feldes z. B. mit geregelten, die Apparatur 
umgebenden sogenannten Helmholtz-Spulen günstig ist. 
$-Spektrometer werden als Zusatzeinrichtungen zu Elektro- 
nenmikroskopen, Rasterelektronenmikroskopen und als Be- 
standteil von Oberflächenanalysegeräten eingesetzt und lie- 
fern Beiträge zur atomaren Zusammensetzung, zu Bin- 
dungsverhältnissen und zur Struktur insbesondere von 
Festkörpern. j 

5.4.5.4. Massenspektrometer sind Massentrenner. Sie zer- 
legen einen Ionenstrahl in die einzelnen Massekomponen- 
ten und bestimmen so z.B. die relative Häufigkeit von Iso- 
topen. Um eine Massenanalyse durchführen zu können, 
muß das Material, wenn es nicht gasförmig vorliegt, ver- 
dampft und ionisiert werden. In elektrostatischen oder/und 
magnetischen Feldanordnungen (vgl. 2.6.4.) erfolgt dann 
die masseabhängige Zerlegung. In ihnen durchlaufen die 
Ionen nacheinander ein elektrisches und ein magnetisches 
Sektorfeld. Es lassen sich Bedingungen für die Größe der 
Felder und die Winkel der Sektoren finden, bei denen Dop- 
pelfokussierung erreicht wird. Das bedeutet einmal, daß Io- 
nen, die mit nicht allzu großem Divergenzwinkel in die An- 
lage einlaufen, in einem Punkt fokussiert werden - jeweils 
verschiedene Punkte für verschiedene Massen. Zum ande- 
ren werden auch Ionen einer Masse, aber unterschiedlicher 
Geschwindigkeit (was bei der Ionisierung nicht zu vermei- 
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den ist), fokussiert. Fehlt die Geschwindigkeitsfokussie- 
rung, können höchstens noch Massen, die sich um ein Tau- 
sendstel unterscheiden, getrennt werden. Das Auflösungs- 
vermögen M/AM (M und M-+-AM bedeuten zwei vom 
Gerät gerade noch trennbare Massen) kann für doppelfo- 
kussierende Spektrometer 10° erreichen. 
Massenspektrometer werden auch zur Isotopentrennung 
eingesetzt. Diese magnetischen Massentrenner haben nur 
eine geringe Effektivität. Sie erreichen derzeit Trennraten 
von.einigen Milligramm je Minute. 

5.4.5.5. Flugzeitmessungen sind vorteilhaft zur Bestim- 
mung der kinetischen Energie von Neutronen durchzufüh- 
sen. Vom Prinzip her ist es die ursprünglichste Art, Ge- 
schwindigkeiten zu messen. Man mißt die für einen 
bestimmten Weg benötigte Zeit. Das Startsignal kann dem 
Kollimator entnommen werden. Das ist ein schnell rotie- 
render Zylinder mit einem Loch .oder Spalt parallel zur 
Drehachse, mit dem der Neutronenstrahl in Impulse zerlegt 
wird. Mit der Messung kürzerer Zeiten erweitert sich der 
Meßbereich zu höheren Energien hin, und je genauer die 
Zeitmessung erfolgt, um so genauer ist die Energiebestim- 
mung. 


5.4.5.6. Radiografie. Radiografische Verfahren nutzen in . 


der Regel die Eigenschaft ionisierender Teilchenstrahlen, 
fotografisches Material zu schwärzen. Das gegenüber dem 
Licht bzw. den Röntgen-Strahlen verschiedene Absorp- 
tionsvermögen ist dabei von Bedeutung. Eine dem Röntgen 
sehr ähnliche Methode ist die Neutronenradiografie. Statt 
der Röntgen-Strahlen werden Neutronen verwendet. Sie ha- 
ben ein höheres Durchdringungsvermögen. Einige Ele- 
mente, wie Wasserstoff, Bor und Cadmium, absorbieren gut 
Neutronen. Diese Elemente und ihre Verbindungen (z.B. 
H,O und Hydroxide) sind mittels der Neutronenradiografie 
gut nachweisbar. 

In der Autoradiografie wird die aus einem Körper kom- 
mende Strahlung zur Schwärzung von Fotoplatten genutzt. 
Es ergeben sich Bilder der räumlichen Strahlungsvertei- 
lung. Derart kann man den Weg radioaktiver Substanzen in 
Gewächsen, ihre Umsetzung und den Einbau verfolgen. Es 
sind auch Autoradiogramme von erst im Material aktivier- 
ter Elemente - etwa mittels eines Kernreaktors — möglich. 
Eine sehr ‚hohe räumliche Auflösung (Flächenverteilung) 
erhält man durch direkten Kontakt des Filmmaterials mit 
dem zu untersuchenden Körper. 


5.4.6. Dosimetrie, Strahlenschutz 


5.4.6.1. Dosismessung. Die Dosimetrie beschäftigt‘ sich mit 
der quantitativen Erfassung von Strahlenwirkungen. Insbe- 
sondere für Strahlenschutzmaßnahmen ist es wichtig, die 
inkorporierte Strahlung unter Berücksichtigung ihrer Wir- 
kung genau zu kennen. Eine Meßgröße ist die Energiedosis 
D, die Einheit ist das Gray (Gy), 1Gy=1Jkg"!. Es ist die 
Energiedosis, die der durch ionisierende Strahlung einer 
homogen verteilten Materienmenge von 1kg gleichmäßig 
zugeführten Energie von 1J entspricht. Nicht mehr ge- 
bräuchlich ist die Einheit rad (radiation absorption dose), 
lrad= 10" Gy. 

Da die Strahlenwirkung für die verschiedenen Strahlenar- 
ten und auch energieabhängig bei gleicher Energiedosis 
verschieden ist, werden die Unterschiede durch verschie- 
dene Qualitätsfaktoren berücksichtigt. Das Produkt aus 
Qualitätsfaktor Q und Energiedosis D wird Äquivalentdosis 
oder Dosisäquivalent H genannt: H =QD. Der Qualitätsfak- 


tor wird oft noch als RBW-Faktor (relative biologische 
Wirksamkeit) bezeichnet. Die Einheit der Äquivalentdosis 
ist 1 Sievert (Sv). Die entsprechende nicht mehr gebräuchli- 
che Einheit war das vom (roentgen equivalent medical), 
lrem = 10°? Sv. 

Tab. 5.4.6-1 gibt Qualitätsfaktoren für verschiedene -Strah- 
lenarten an. Die Angaben sind nur grobe Richtwerte. Zum 
einen können die Energieabhängigkeiten und zum anderen 
die Strahlenwirkungen für verschiedene Gewebearten ver- 
schieden sein. Beispielsweise ist für eine Bestrahlung der 
Augenlinsen mit Protonen Q = 30 zu verwenden. Bezugsba- 
sis für die Qualitätsfaktoren ist die Wirkung einer Röntgen- 
Strahlung von 200 keV Energie. Die zeitliche Ableitung der 
Äquivalentdosis H_ bzw. der Energiedosis D ist die Äquiva- 
lentdosisleistung P, bzw. Energiedosisleistung P,. Die Ein- 
heit ist 1Svs”! bzw. 1Gys”!. Um eine Vergleichsbasis für 
die in der Strahlenschutzverordnung angegebenen Grenz- 
werte zu haben, sei angeführt, daß die Äquivalentdosislei- 
stung durch die natürliche Umweltaktivität 0,001 Sva“! be- 
trägt, wozu die kosmische Strahlung = 25%, die radioakti- 
ven Stoffe der Umwelt =50% und die im menschlichen 
Körper eingebauten Substanzen =25% beitragen. Die 
durch zivilisatorische Einflüsse erzeugte Strahlenbelastung 
entspricht etwa der durch die natürliche Strahlenbelastung 
gegebenen Menge, 95 % entstammen der Röntgen-Diagno- 
stik. 


Tab. 5.4.6-1 Qualitätsfaktoren Q 


Strahlenart O in SvGy"! 
Röntgen- bzw. y-Strahlung 1,0 
Elektronen 1,0 
Protonen 8-10 
«-Teilchen 15-20 
thermische Neutronen 3 

schnelle Neutronen 10 


Im Umgang mit radioaktiven Substänzen ist noch der Be- 
griff der Aktivität als Maß für die Menge der in der Zeitein- 
heit zerfallenden bzw. sich umwandelnden Kerne von Be- 
deutung. Die Einheit der Aktivität ist das Becquerel (Bq). 
1 Ba ist die Aktivität, bei der sich im Mittel in der Zeit von 
1s 1 Atomkern eines radioaktiven Nuklids umwandelt. 
Nicht mehr gebräuchlich ist die Einheit Curie (Ci), der die 
Aktivität von 1g Uranium = 3,7: 10!°Bq zugrunde liegt. 
Dosimeter. Zum Studium der Wirkung radioaktiver Strah- 
len (Strahlenwirkung) auf lebende Organismen, insbeson- 
dere den Menschen, benötigt man genaue Dosismengen. 
Eine hohe Meßgenauigkeit mit möglichst absoluter Sicher- 
heit des Funktionierens der Meßgeräte ist notwendig, um 
die Strahlenschutzvorschriften einhalten zu können. Es 
wurde eine große Mannigfaltigkeit von Dosimetern entwik- 
keit. 

Eine Klasse von Dosimetern beruht auf strahleninduzierten 
Festkörperreaktionen. Einige Festkörper sind in der Lage, 
über lange Zeiträume und zuverlässig einen Teil der einge- 
strahlten Energie zu speichern. Sie kann zur Energiedosis- 
bestimmung freigesetzt werden, was zumeist durch Erwär- 
mung (thermisch stimuliert) möglich ist. Im Folgenden 
wird als Beispiel ein auf Thermolumineszenz basierendes 
Dosimeter beschrieben. 

Sogenannte Speicherphosphore speichern Energie ionisieren- 
der Strahlung dadurch, daß einige der Elektronen, die 
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durch die Strahlung aus dem Valenzband in das Leitungs- 
band gehoben werden, in Haftstellen gelangen, wo sie rela- 
tiv fest gebunden sind. Erwärmt man die exponierten Spei- 
cherphosphore auf = 100 bis 300°C, kehren die in den 
Haftstellen lagernden Elektronen teilweise unter Lichtemis- 
sion in das Valenzband zurück. Der Lichtstrom dieser 
Thermolumineszenz ist der aufgenommenen Energiedosis 
proportional. Das Material hat eine ausgezeichnete Lang- 
zeitstabilität, die Detektoren können. über Monate hinweg 
verlustfrei akkumulierend arbeiten. Nach Entleerung der 
Haftstellen beim Ausheizen erreicht das Material wieder 
den Ausgangszustand und ist erneut als Dosimeter einsetz- 
bar. Zur Auswertung gibt es automatisch arbeitende Geräte 
von der Größe eines Kofferradios, die auch netzunabhängig 
betrieben werden können. Typische verwendete Speicher- 
phosphore bestehen aus Lithiumfluorid (LiF), mit Mangan 
aktiviertem Calciumfluorid (CaF,) bzw. Li,B,O, .oder aus 
mit Dysprosium aktiviertem Calciumsulfat (CaSO,). Das 
Material wird als Pulver oder zu Tabletten gepreßt verwen- 
det. Durch ihre geringen Abmessungen sind die Dosimeter 
bequem.an den zu kontollierenden Orten unterzubringen. 
Selbst als Fingerringe gibt es sie. Thermolumineszenzdosi- 
meter erfassen einen Eneigiedosisbereich von 10° bis 
10 Ikg"!. 

5.4.6.2. Grundregeln des Strahlenschutzes. Der Mensch 
besitzt keine Sinnesorgane, radioaktive Strahlung zu emp- 
finden. Zur Kontrolle der Strahlenbelastung wurden Dosi- 
meter (vgl. 5.4.6.1.) für verschiedene Anwendungsfälle ent- 
wickelt: zum direkten Ablesen, zur täglichen Energiedosis- 
messung und für über längere Zeiträume zu addierende 
Strahlenbelastungen. Letztere Dosimeter werden zumeist 
als Plaketten an der Kleidung getragen. 

Drei Grundregeln gelten für den Aufenthalt in Strahlenfel- 
dern: 


1. maximal möglichen Abstand einnehmen. (Selbstver- 
ständlich ist das Gebot, nie in direkten Kontakt mit ra- 
dioaktiven Präparaten zu kommen.) Bei als punktförmig 
anzusehender Strahlungsquelie nimmt die Belastung mit 
dem Quadrat der Entfernung ab. Mitunter kommt man 
dadurch durch die Absorption der Luft sogar außerhalb 
der Reichweite der Strahlung überhaupt. Beispielsweise 
haben Protonen mit einer Energie von 5 MeV eine mitt- 
lere Reichweite von knapp 0,5 m in Luft. 

2. Abschirmmösglichkeiten nutzen. Da beispielsweise Blei 
in einem großen Energiebereich Teilchenstrahlung um 
fast drei Größenordnungen stärker absorbiert als Luft, 
sind Abschirmungen leicht zu realisieren. In der Medi- 
zin werden beim Röntgen empfindliche Körperteile, die 
der Strahlung ausgesetzt wären und deren Abbildung 
nicht erforderlich ist, mit Blei abgeschirmt. 

3. Aufenthaltszeiten im Strahlenbereich so gering wie mög- 
lich halten. Die aufgenommene Energiedosis ist propor- 
tional der Zeit, also um so geringer, je geringer die Auf- 
enthaltszeit im Strahlenfeld. In. Notfällen wird durch 
den kurzzeitigen Einsatz mehrerer Personen — wobei je- 
der einzeine unterhalb der höchstzulässigen Dosis 
bleibt — die Gefährdung einer einzelnen Person, die sich 
länger im kritischen Bereich aufhalten müßte, ausge- 
schlossen. 


Derzeit existiert keine gesicherte Theorie, aus der für ge- 
ringe Strahlenbelastungen die zu erwartenden Schädigun- 
gen genau vorhergesagt werden können. Experimentelle 
Fakten beziehen sich 'auf sehr starke Strahlenbelastungen. 
Geringe Dosen sind nicht direkt in Bezug zu Schädigungen 
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zu bringen, da die Wirkungen zu schwach in Erscheinung 
treten bzw. zu selten sind, um statistisch gesicherte Aussa- 
gen zu bekommen. Bei der Extrapolation der Verhältnisse 
von starker Belastung zu geringen Dosen hin vermutet man, 
zu hohe Wirkungen vorherzusagen. Es ist anzunehmen, daß 
eventuell körpereigene Ausheilmechanismen existieren, die 
es bei sehr geringer Belastung zu keiner Schädigung kom- 
men lassen. 


5.5. Aufbau der Atome 


5.5.1. Einige Eigenschaften der Atome 


Es gibt in. der Physik der Atome - ob es die Physik der 
Atomhülle, des -kernes oder der- Elementarteilchen ist — 
Anschauungsschwierigkeiten. Bei den Elementarteilchen 
ist das nicht mehr so wesentlich. Wer sich bis dorthin 
durchstudiert hat, hat sich an vieles Ungewöhnliche ge- 
wöhnt. Die Anschauungsschwierigkeiten beim ersten Ein- 
dringen in die Physik der kleinsten Längen und Massen, 
kürzesten Zeiten und größten Zahlen ist im Sinne des Wor- 
tes. natürlich. Wir verstehen unsere direkt erfaßbare Um- 
welt, die unsere Entwicklung, die ganze Menschwerdung 
beeinflußte, unsere Empfindungen und Gefühle herausbil- 
dete. Aber dieser Horizont ist gemessen an dem, was wir 
heute über unsere insgesamt existierende Umwelt wissen, 
sehr beschränkt. Es ist nur ein minimaler Anteil des real 
Existierenden, der unsere Sinne und Gefühle und somit un- 
ser erstes Verständnis herausbildete. Das Auge als wichtig- 
stes Sinnesorgan erfaßt nur einen kleinen Teil des Spek- 
trums der elektromagnetischen Wellen. Auch das Reich der 
großen Zahlen liegt weit außerhalb der eigentlichen Vor- 
stellungswelt. Ein Beispiel soll dies verdeutlichen: Ein Glas 
Wasser enthält =3- 10°* Atome. Angenommen, sie wären 
markierbar, dann könnte man sie im Gedankenexperiment 
gleichmäßig in alle Wasser der Erde verteilen, gut in den 
Ozeanen verrühren. Der Vergleich geht auf Kevin zurück, 
der weiter ausführte, daß, wenn man nach gleichmäßiger 
Durchmischung irgendwo ein Glas Wasser schöpft, in die- 
sern dann immer noch =200 der markierten Atome zu fin- 
den sein würden. 

Alles das besagt, daß wir nicht erwarten können, die Welt 
aus unseren Gefühlen heraus, von unserer engen Begriffs- 
welt her begreifen zu können. Es ist nicht verwunderlich, in 
den fernen Räumen des Weltalls und den gleichermaßen 
fernen Atomen auf Dinge zu stoßen, die sozusagen sinnes- 
fremd sind. Beispiel’ dafür ist der Welle-Teilchen-Dualis- 
mus (vel. 5.5.4.), der es nicht zuläßt, die Größe der Atome 
genau anzugeben, und wer gar die Größe des Elektrons ver- 
stehen will, begibt sich leicht in den Bereich der Spekula- 
tion (vgl. 5.5.3.3.). Die Atomphysik zu betreiben, setzt. eine 
saubere, wissenschaftlich gebildete Logik voraus und die . 
Handhabung solch leistungsstarker Hilfsmittel wie die 
Quantentheorie. Die Quantentheorie führt, fundiert auf we- 
nige, gut geprüfte Grundannahmen, zur sicheren Behand- 
lung auch komplizierter Effekte. 

5.5.1.1. Atomismus in der kinetischen Gastheorie. Die 
Gesetze der klassischen Physik atomistisch: zu verstehen, 
war eine der wesentlichen Aufgaben der Physiker vergange- 
ner Generationen und ist es z.B. im Verständnis vieler Ei- 
genschaften von Festkörpern noch heute. Erstmals gelang 
dies in der kinetischen Gastheorie. Die Grundgleichung der 
kinetischen Gastheorie pV = 2/3 NW, verbindet die Größe 
der Vorstellung über das Gas als ein Kontinuum, nämlich 
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dem im Volumen V herrschenden Druck p mit den Größen 
der atomistischen Vorstellung von miteinander wechselwir- 
kenden Teilchen. Im Teilchenbild genügt zur Erklärung des 
Druckes die Angabe der Zahl N der Teilchen und ihrer 
mittleren kinetischen Energie W. 

Die Vorstellung geht davon aus, daß die Moleküle nur mit- 
einander stoßen, sich sonst aber kräftefrei bewegen. Das 
Gesamtvolumen aller Atome hat noch sehr klein zu sein ge- 
gen das Volumen, in dem sie sich aufhalten (ideales Gas). 
Die Stöße erfolgen gemäß denen harter Kugeln der klassi- 
schen Mechanik. Der .Gasdruck ist somit Folge der Teil- 
chen-Wäand-Wechselwirkung, der Molekülstöße gegen die 
Gefäßwand. Die Ableitung dieser Grundgleichung ist in al- 
len einführenden Physiklehrbüchern zu finden und gehört 
auch zum Lehrstoff der zum Abitur führenden Schulen. 
Die Teilchenvorstellung ist selbst in so einfacher Handha- 
bung sehr leistungsfähig. Als Beispiel nehme man ein Glas 
Erbsen und mische hinein einige Stahlkugeln und Tisch- 
tennisbälle. Simuliert man durch Schütteln die Bewegung 
der Teilchen, so ist das Prinzip des Archimedes über den 
Auftrieb von Körpern in Flüssigkeiten demonstrierbar. Die 
Tischtennisbälle steigen in der (Erbsen-)Flüssigkeit auf und 
die Stahlkugeln sinken ab. Nur ein Körper mit dem Ge- 
wicht der verdrängten Erbsenmenge schwebt. 

Daß .andererseits die Kontinuumstheorie brauchbar ist, 
liegt an der großen Zahl der Moleküle und den so oft und 
schnell ablaufenden Einzelreaktionen. 1cm? eines Gases 
enthält bei 0°C = 2-10 Moleküle, die sich mit einer Ge- 
schwindigkeit von =1 700 m/s bewegen. Jedes Molekül er- 
leidet >10” Stöße je Sekunde. j 

5.5.1.2. Die Größe der Atome. Mit einfachen Mitteln ge- 
langt man nicht sicher zu Aussagen über die Größe der 
Atome, aber „kleiner als“*-Aussagen sind möglich. Bei- 
spielsweise läßt sich mit dem Volumen eines Öltröpfchens, 
unter der Annahme, daß es sich auf dem Wasser zu einer 
einatomaren (mono-atomaren) Schicht entspannt, wenn 
man die Flächenausdehnung mißt, die Dicke der Schicht 
und damit der Atomdurchmesser bestimmen. 

Eine sichere Methode ist die der Röntgen-Beugung. Von 
einem Festkörper mit regelmäßig angeordneten Atomen 
(Kristallgitter) lassen sich mit Röntgen-Strahlen Beugungs- 
bilder erzeugen, die es gestatten, den Abstand der Atome 
genau zu bestimmen. Viele unabhängige Verfahren sind er- 
probt worden, die Atomgröße festzustellen. Jedes der Ver- 
‚fahren liefert für eine Atomsorte einen etwas verschiedenen 
Radius, je nach dem, welche Annahmen dem Verfahren zu- 
grunde liegen. Die Abweichungen sind aber nicht sehr groß. 
Alle bestätigen die Aussage, daß die Atomradien in der 
Größenordnung von 10! m liegen. 

Die Größe der Atome ist durch ihre Elektronenhülle gege- 
ben. Die Ergebnisse der Wellenmechanik, etwa am Beispiel 
der Unbestimmtheitsrelation (vgl. 5.5.4.3.), gestatten es 
nicht, die Bahnradien der Hüllelektronen genau anzuge- 
ben. Aber auch in einem Festkörper ist je nach Bindungs- 
typ der Atome ein verschiedener Radius anzugeben. Die 
Abhängigkeit der Atommgröße von der Ordnurigszahl ist ge- 
ring. Wesentlicher ist die Stellung im Periodensystem der 
Elemente. Relativ große Radien haben die Elemente der er- 
sten Hauptgruppe Lithium, Natrium, Kalium, Rubidium, 
Caesium. Sie sind etwa doppelt so groß wie die der sechsten 
Hauptgruppe Sauerstoff, Schwefel, Seien, Tellur. Beispiele 
einiger Atomradien in 10-''m: Lithium 1,34, Beryllium 
0,90, Kohlenstoff 0,77, Stickstoff 0,75, Magnesium 1,30, 
Phosphor 1,06, Chlor.0,99. 

5.5.1.3. Masse der Atome. Aus der Chemie stammt der Be- 
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griff der relativen Atommassen. Anfang des 19. Jahrhunderts 
wurden von DaLton die Massen der damals bekannten 
Atome in Einheiten des leichtesten der Elemente — bezo- 
gen auf den Wasserstoff mit der relativen Atommasse 1 - 
angegeben. Heute gibt man die relativen Atommassen be- 
zogen auf das mit genau 12 festgelegte Kohlenstoffisotop 
C-12 an. Entsprechend ergibt sich die relative Molekül- 
masse aus der Summe der zugehörigen relativen Atommas- 
sen. 

Die relativen Atommassen sind im Periodensystem der Ele- 
mente angegeben. Bei älteren Tabellen kann es sein, daß 
die Massen noch auf. das Sauerstoffisotop. O-16 bezogen 
sind. Um die absoluten Atommassen angeben zu können, 
benötigt man die Zahl der Atome in einer vorgegebenen 
Masse. LoScHMIDT errechnete aus thermodynamischen Da- 
ten schon 1865 die Moleküldichte für Gase. Er erkannte, 
daß die Zahl der Gasmoleküle bei gleichem Druck und glei- 
cher Temperatur konstant ist, unabhängig. von der Art der 
Moleküle. Für ideale Gase beträgt sie bei 0 °C und 100 kPa 
N, = 6,022 0 : 10% mol”! (Avogadro-Konstante). Mol bezeich- 
net eine Stoffmenge, kurz gesagt, die der relativen Molekül- 
masse in Gramm (molare Masse). Umgekehrt formuliert 
man als SI-Basiseinheit: Das Mol ist die Stoffmenge eines 
Systems, das aus so. vielen gleichartigen elementaren Teil- 
chen besteht, wie Atome in 0,012 kg des Kohlenstoffisotops 
C-12 enthalten sind. 1 Mol füllt unter den genannten Nor- 
malbedingungen ein Volumen von 0,0224 m?. Daraus er- 
rechnet sich die auch gebräuchliche Loschmidtsche Zahl, die 
Zahl der Moleküle je Volumen: N, = 27: 10'°cm?. Molare 
Masse dividiert durch Avogadro-Konstante ergibt die abso- 
lute Atommasse, m, = M,/N, (M, = Molare Masse des Ele- 
mentes x), z.B. Kupfer: m, = 63,546 : 10°? kg/6,022 0 10° 
= 10,55 10° kg. 


5.5.2. Kern und Hülle 


5.5.2.1. Lenards Streuversuche. Heute ist bekannt, daß das 
Atom aus den Nukleonen des Kerns und den Elektronen 
der Hülle besteht. Der Kern ist sehr klein gegen das Atom, 
aber seine Nukleonen haben die überwiegende Masse. Der 
Kern ist positiv geladen, und die Hüllelektronen erwirken 
mit ihrer negativen Ladung die Neutralität des Atoms. Es 
war in den Anfängen der Atomphysik nicht einfach, den 
Aufbau der Atome zu ergründen. 

Die Ionisierbarkeit der Atome, die Freisetzung von Elektro- 
nen, ließ vermuten, daß Elektronen Bausteine der Atome 
sind. ; Ba 

Eine sehr direkte und noch heute gute Methode, elemen- 
tare Teilchen abzutasten, ihre Struktur zu ermitteln, ist der 
Stoß mit ebenfalls elementaren Teilchen. Die zu untersu- 
chenden Teilchen können in Form einer dünnen Folie oder 
als Gas vorliegen. Die abtastenden Teilchen, Elektronen 
oder etwa x-Teilchen, durchdringen die Folie bzw. das Gas. 
Eine Analyse der Streuverteilung der Teilchen gestattet, bei 
bekannten Gesetzen der Wechselwirkung, die Größe der ge- 
stoßenen Teilchen zu ermitteln. 

LENARD durchstrablte 1903 dünne Aluminiumfolien 
(=3 um dick) mit Elektronen. Er betrachtete die Anzahl 
der Elektronen N, die die Folie durchdrangen, relativ zur 
Zahl der eingeschlossenen Elektronen N,, N/N, = e"*. 

N nimmt mit wachsender Schichtdicke d exponentiell ab 
und ist im gleichen Maße abhängig von der Dichte der 
Streuzentren n (Atome) und ihrem Wirkungsquerschnitt ö 
(Trefferfläche). Das Ergebnis der Versuche ergab bei nicht 
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zu hohen Elektronenenergien einen Atomradius wie erwar- 
tet von R, - 10°! m. 

Bei hohen Elektronenenergien allerdings durchdrangen 
sehr viele Elektronen die einige tausend Atome dicke Folie. 
Der dabei ermittelte Wirkungsquerschnitt ergab, daß nur 
ein sehr kleiner Teil des Atoms noch undurchdringbar ist. 
Der Radius dieses Kernes betrug Rx - 10”"’m. Damit war 
der Aufbau der Atome aus einem kleinen Kern und einer 
leicht durchdringbaren Hülle experimentell ermittelt. 
5.5.2.2. Rutherford-Streuung. Berühmt wurden die ge- 
nauen Untersuchungen mit &-Teilchen im Labor von Ru- 
THERFORD. GEIGER und MARSDEN fanden dort die Kern- 
streuung von «-Teilchen, RUTHERFORD entwickelte die 
Streutheorie. Spuren von «&-Teilchen in WıLsons Nebel- 
kammer machten den Streuvorgang 1912 sogar sichtbar. In 
Abb. 5.5.2-1 ist die Streuung schematisch dargestellt und 
die sie beschreibende Rutherfordsche Streuformel angegeben. 
«-Teilchen der kinetischen Energie W,, durchdringen eine 
dünne Folie der Dicke d. Einzig wesentliche Wechselwir- 
kung der relativ zu Elektronen sehr schweren «-Teilchen ist 
die mit den punktförmig angenommenen positiv geladenen 
Kernen der Atome. Das Coulombsche Gesetz ist vorausge- 
setzt. Die Zahl der um den Winkel 9 in das Raumwinkel- 
element d2 gestreuten Teilchen dN relativ zur Zahl der 
eingeschossenen Teilchen N wurde experimentell genau be- 
stimmt und bestätigte diese Streuformel. Damit war bewie- 
sen, daß die Atome relativ luftige Gebilde mit einem sehr 
kleinen Streuzentrum der Ladung Z sind. Das Streuzen- 
trum, der Kern, mußte von einer Masse größer als die der 
«-Teilchen sein (Nachweis von Streuwinkeln über 90°). 


Folienatome 
der Kernladung Ze 


® r 
&Teilchen 


Sehr selten, aber doch sicher nachweisbar waren „Kerntref- 


fer“. Das waren Streuungen in sehr große Winkel, die nach 
der Streuformel unwahrscheinlich sind. Diese ersten Hin- 
weise auf andere als Coulombsche Wechselwirkungskräfte 
zeigten die Wirkung der Kernkräfte an. 

Während die ersten Messungen zur Rutherford-Streuung 
noch nicht von ausreichender Genauigkeit waren, den Wert 
der Kernladung Ze zu ermitteln, gelang es danach dem 
späteren Entdecker des Neutrons, J. CHADWIcK, durch ge- 
naue Messung von dN und N die Kernladung zu bestim- 
men und als gleich der Ordnungszahl im Periodensystem 
der Elemente zu erkennen. 


Das von RUTHERFORD in Auswertung der Experimente zu 
seiner Streuformel postulierte Atommodell lehnte sich an 
das der die Sonne umkreisenden Planeten an (Planetenmo- 
dell). Z Elektronen umkreisen in großem Abstand den fast 
die gesamte Masse enthaltenden, aber sehr kleinen Kern 
der Ladung + Ze. Coulombsche Anziehungskraft und Flieh- 
kraft sind entgegengerichtet und gleich. Im bildhaften Ver- 
gleich der Größenverhältnisse gehört zu einem stecknadel- ' 
kopfgroßen Kern ein Atom von 100 m Durchmesser, d.h. in 
dieser Entfernung kreisen noch Elektronen. Verblüffend ist 
in dieser Vorstellung die Härte der Festkörper. Ein Festkör- 
per hat dicht an dicht liegende Kugelhüllen der Atome. An- 
dererseits, könnte man die Hüllen eindrücken, würde die 
Erde auf einen Durchmesser von 100 m schrumpfen. 


5.5.3. Eigenschaften des Elektrons 


5.5.3.1. Die Elementarladung. Elektronen sind die klein- 
sten und leichtesten Träger der Elementarladung. Unter 
Elementarladung versteht man die kleinste bisher nachge- 
wiesene Ladungsmenge. Alle größeren Ladungsmengen 
sind sehr genau Vielfache dieser Elementarladung. (In der 
Elementarteilchenphysik hat man 1964 eine Gruppe von 
neuen Teilchen, die Quarks, eingeführt, denen 1/3 bzw. 2/3 
der Elementarladung zuzuordnen sind (vgl. 5.1.2.3.). Ihr ex- 
perimenteller Nachweis steht noch aus. Freie Elektronen 
existieren nicht ohne weiteres, Ladungen entstehen immer 
paarweise und haben die Eigenschaft, sich zu kompensie- 
ren. Elektronen existieren als Bestandteil der in der Regel 


Abb, 5.5.2-1 Rütberford-Streuung 


neutralen Atome. Freie Elektronen sind in mannigfaltiger 
Weise erzeugbar, z.B. durch Erhitzen eines Drahtes (ther- 
mische Emission von Elektronen), beim Absprühen unter 
hohen Feldstärken (Feldemission), durch Lichteinstrahlung 
(fotoelektrischer Effekt) oder durch Stoßionisation beim 
Zusammenprall elementarer Teilchen. Unter Ionisation ver- 
steht man die Ablösung eines oder mehrerer Elektronen. 
vom Atom oder Molekül, das dann als positives Ion zurück-; 
bleibt. . - 
Der Name Elektron entstammt dem Griechischen und war: 
gleichbedeutend mit Bernstein. Bernstein hat die Eigen- 


schaft, nach Vorbehandlung durch Reiben, leichte Gegen- 
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stände anzuziehen. Die Festiegung, daß das Elektron nega- 
tiv geladen ist und die es elektrisch kompensierenden 
Teilchen positiv geladen sind, ist willkürlich. Die Kraft der 
elektrischen Anziehung zwischen positiv und negativ gela- 
denen Teilchen bzw. der Abstoßung zwischen zwei La- 
dungsträgern gleicher Polarität wurde von de CoULOMB 
durch genaues Experimentieren bestimmt und ist mit dem 
nach ihm benannten Coulombschen Gesetz berechenbar, 
F= q,:q,/(Arteor?), & = 8,85 10°? AsV "Im! 

Die Kraft F ist proportional dem Produkt der beiden La- 
dungsmengen gq, bzw. q, und umgekehrt proportional dem 
Quadrat des Abstandes der Ladungsträger zueinander. Das 
"Coulombsche Gesetz ähnelt sehr dem der: Massenanzie- 
hung. Die Gravitationskraft enthält statt der Ladungen die 
sich allerdings nur anziehenden Massen. Die. Coulomb- 
Kraft ist weitaus stärker als die Massenanziehung. So über- 
wiegt die elektrostatische Abstoßung zweier Elektronen die 
der Massenanziehung um den Faktor 10%. 

Schon im ersten Drittel des vergangenen Jahrhunderts 
konnte man aus den Faradayschen Gesetzen der Elektro- 
lyse auf die Größe der Elementarladung schließen. Man 
kannte" die zum Transport einer 'Stoffmenge durch den 
Elektrolyten notwendige Elektrizitätsmenge und schloß 
über die Zahl der Atome der Stoffmenge auf die Größe der 
Ladung eines Ions. Die Faradayschen Gesetze besagen, daß 
. zum einen die in einem Elektrolyten an der Elektrode abge- 
schiedene Stoffmenge den transportierten Ladungsmengen 
proportional ist und.zum anderen, daß zum Transport von 
1/nMol eines n-wertigen Stoffes die Ladungsmenge von 
96493 C = F (Faraday-Konstante) benötigt wird. Die Zahl 
der Atome der Stoffmenge 1Mol ist durch die Avogadro- 
Konstante gegeben N, = 6,0220:10° Mol-!. Somit ist 
einem einwertigen Ion die Ladungsmenge-e zuzuordnen, 
e=F-N,!, e= 96487 C/6,0220- 10° Mol = 1,6022: 10°C: 
C ist das Zeichen für die Ladungseinheit Coulomb 
(1C=1As). MiLLIKkAN bekam für seinen sehr eleganten 
Nachweis der Existenz einer Elementarladung 1923 den 
Nobelpreis für Physik. Das Prinzip der Methode ist in Abb. 
5.5.3-1 dargestellt. Ein Ion fällt im Schwerefeid der Erde 
abwärts. Läßt man in einer Kondensatoranordnung ein 
elektrisches Feld in entgegengesetzter Richtung wirken, 
wird je nach Stärke des elektrischen Feldes das Ion abfallen 
oder aufsteigen. Im Schwebefall, im Gleichgewicht der 
elektrischen und der Gravitationskraft, läßt sich die Ionen- 
ladung g bestimmen. Da ein Ion nicht beobachtbar ist, ver- 
wendet man möglichst einfach geladene kleine Öltröpfchen 
(Radius r, Masse m), die mit einem Zerstäuber gut zu gr- 
zeugen und über eine Fernrohrvergrößerung gut beobacht- 
bar sind. Das gegen ein Ion sehr schwere Öltröpfchen hat 
noch den Vorteil, einer stärkeren Gravitationskraft zu un- 
terliegen. Da der Schwebefall nicht problemlos einstellbar 
ist — die Brownsche Bewegung und anderes wirken sich stö- 
rend aus — mißt man das langsame Fallen und Steigen der 
Tröpfchen. Sie fallen oder steigen mit gleichförmiger Ge- 
schwindigkeit v, bzw. v, (unter Gültigkeit des Stokesschen 
Gesetzes), wobei die größte Ungenauigkeit der Koeffizient 
der inneren Reibung 7 für Luft darstellt. Ferner.ist ein Auf- 
trieb der Tröpfchen in der Luft zu berücksichtigen (Dichte 
in den Tröpfchen ö, der Luft g), und wenn man sehr genau 
experimentiert, macht sich noch eine Abweichung vom Sto- 
kesschen. Gesetz bemerkbar. Der Radius der Tröpfchen ist 
nicht groß gegen die Weglänge zwischen den Stößen mit 
Luftmolekülen; ein in Abb. 5.5.3-1 nicht angeführter Kor- 
rekturterm wird notwendig. 

5.5.3.2. Masse des Elektrons. Das Elektron ist das leichte- 
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Abb. 5.5.3-1 Bestimmung .der. Elementarladung e nach 
Mırtigan. Kleine geladene Öltröpfchen fallen im Schwere- 
feld der Erde und steigen im elektrischen Feld eines Kon- 
densators 


Abb. 5.5.3-2 Versuchsanordnung zur Bestimmung der 
Masse des Elektrons aus der spezifischen Ladung 


.ste der ruhmassebehafteten elementaren Teilchen. In neue- 


ster Zeit wird auch dem Neutrino eine Ruhmasse zugeord- 
net. (Das Neutrino ist ein relativ seltenes, zumindest aber 
selten in Erscheinung tretendes Elementarteilchen, weiches 
bei bestimmten Kernreaktionen entsteht, vgl. 5.1.2.). Der 
Begriff der Ruhmasse entstammt der Relativitätstheorie. 
Ruhmasse ist die Masse eines sich nicht in Bewegung be- 
findlichen Teilchens oder Körpers. Die Masse vergrößert 
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sich mit zunehmender Geschwindigkeit, ein Effekt, der 
allerdings erst bei Geschwindigkeiten, die nicht mehr klein 
gegen die der Lichtgeschwindigkeit sind, merklich wird. 
Die Ruhmasse des Elektrons beträgt 9,1-10-°!kg, das ist 
nur der 1/1836 Teil der Masse des Wasserstoffatoms. 

Zur Bestimmung der Elektronenmasse kann man die Ge- 
setze der Bewegung geladener Teilchen in elektrischen und 
magnetischen Feldern anwenden. Abb. 5.5.3-2 skizziert 
eine Versuchsanordnung zur. Bestimmung der Masse des 
Elektrons. Hierbei mißt man die spezifische Ladung e/m, 
woraus sich bei bekannter Ladung e die Masse m ergibt. 

In einem Vakuumgefäß mit etwas Quecksilberdampf zur 
Sichtbarmachung des Elektronenstrahles werden Elektro- 
nen aus einer Glühkatode K zur Anode A hin beschleunigt. 
Ein feiner Strahl dringt durch das Loch in der Anode. Ein 
senkrecht zu seiner Ausbreitungsrichtung angeordnetes 
Magnetfeld H zwingt die Elektronen auf.eine Kreisbahn. 
Hat man die Beschleunigungsspannung, den Radius r der 
Kreisbahn und die Stärke des Magnetfeldes, so ist e/m und 
damit die Elektronenmasse errechenbar. 

5.5.3.3. Klassischer Elektronenradius. _ Informationen 
über Größe und Gestalt erhält man allgemein aus Wechsel- 
wirkungen. Zur Bestimmung des Durchmessers beispiels- 
weise eines Tischtennisballes mittels Schiebelehre ist der 
Einsatz der Kraft auf die Meßschneiden die entscheidende 
Information. Beim Ausmessen eines Wattebausches ist es 
nicht so einfach, die beginnende Wechselwirkung festzu- 
stellen. Unmöglich wird es beim Elektron. Die Kraftwir- 
kung ist umgekehrt proportional dem Abstand zu einem 
wechselwirkenden Teilchen. Sie nimmt mit abnehmender 
Entfernung gleichmäßig zu und gibt nirgends einen Anlaß, 
einen Radius festzulegen. Es gibt keine Hinweise auf eine 
Struktur der Elektronen. Auch über den Ursprung der La- 
. dung ist nichts bekannt. Die Einsteinsche Masse-Energie- 
Äquivalenz eröffnet eine Möglichkeit einer Vorstellung zur 
Größe. Angenommen, die gesamte Masse m des Elektrons 
wäre nur reine elektrostatische . Energie Wy,= me? 
(ec = Lichtgeschwindigkeit), dann gibt es einen Radius r„ im 
Coulombschen Gesetz der Wechselwirkung von Ladungen, 
bei dem - nur die Elementarladung mit sich selbst wech- 
selwirkend eingesetzt — gerade Wr, erreicht ist, Wi 
= e?/(Aresgr,). Zerlegt man in einem Gedankenexperiment 
die Elementarladung e und verteilt sie gleichmäßig auf eine 
Kugeloberfläche, so wird bei r, die Abstoßungsenergie der 
Elementarladungsteile gleich der aus der Masse des Elek- 
trons entnehmbaren Energie mc?. Das ist die Definition für 
den klassischen Elektronenradius. Man kann die Ladung 
auch homogen in einer Kugel verteilen, das ändert den 
Wert nicht sehr, er beträgt r.=2,8-10”"’m (klassischer 
Elektronenradius). Voraussetzung ist die Gültigkeit des 
Coulombschen Gesetzes auch für so extrem kleine Distan- 
zen. Die Quantentheorie lehrt allgemein, daß die Vorstel- 
lungen der klassischen Physik in diesem Größenbereich 
versagen können. 


5.5.4. Welle-Teilchen-Dualismus 


Die Jahrhunderte währende Suche nach der Natur des 
Lichtes konnte erst mit Aufkommen der Quantentheorie 
beendet werden. Nur mit ihr lassen sich alle Eigenschaften 
befriedrigend erklären. Dabei geht es nicht nur um spe- 
zielle, nur dem Fachmann bekannte Effekte, auch die 
Funktion eines Lichtmessers im Fotoapparat, das Leuchten 
einer Glühlampe und die Existenz stabiler Atome werden 


erst mit der Quantentheorie verständlich. Eines ihrer 
Grundaxiome ist der Welle-Teilchen-Dualismus (Welle-Teil- 
chen-Doppelcharakter). 

Die klassische Physik unterscheidet zwischen Wellen und 
Teilchen. Die Welleniehre beschreibt die einen Fälle, die 
Mechanik die anderen. Beides waren unvereinbare Dinge: 
Erst die Wellenmechanik der Quantentheorie vereinte die 
Wellen — und die Teilcheneigenschaften zu Teilaspekten 
der real existierenden Mikroobjekte - nun als Quanten be- 
zeichnet. Lichtwellen bestehen aus einzelnen Lichtquan- 
ten, die auch masse- und impulsbehaftet sind. Elektronen 
zeigen wie alle elementaren Teilchen — heutzutage leicht 
nachzuweisende — Welleneigenschaften wie Beugung und 
Interferenz. i 

Im allgemeinen Sprachgebrauch hat man weiterhin den Be- 
griff Welle, wenn nicht gerade ein einzelnes Quant gemeint 
ist. Man spricht auch weiterhin von Teilchen, selbst wenn, 
wie beim Neutrino, die Ruhmasse verschwindend klein ist. 
Unter Teilchen versteht man elementare Mikroobjekte mit 
überwiegend durch die Mechanik beschreibbaren Eigen- 
schaften, und unter Wellen Mikroobjekte, die, wenn sie in 
großer Zahl auftreten, in der klassischen Physik durch die 
Wellenlehre beschrieben werden. Wenn beide Eigenschaf- 
ten eine Rolle spielen, löst nur die Wellenmechanik das 
Problem der theoretischen Beschreibung. 

Der in der makroskopischen Umwelt gebildete Mensch hat 
erst einmal Schwierigkeiten, die in der submikroskopischen 
Welt herrschenden physikalischen Gesetzmäßigkeiten zu 
begreifen. Letztendlich begründen aber die Gesetze der Mi- 
krophysik — der Atome und ihrer Verbindungen - die der 
Makrophysik, der von uns zu bewältigenden Umwelt. 
Grundgleichung des Welle-Teilchen-Dualismus ist die De 
Broglie-Beziehung A=h/p (A = Wellenlänge, p = Impuls, 
h = Plancksches Wirkungsquantum). Sie ordnet den im- 
pulsbehafteten Teilchen eine Wellenlänge zu, beschreibt 
die Materiewellen. Gleichermaßen aber im ursprünglichen 
Sinne der Gleichung wird jeder Welle, beschrieben durch 
die Wellenlänge A ein Impuls p bzw. eine Masse mc=p 
(c = Lichtgeschwindigkeit) zugeordnet. (Nach Einstein gilt 
für die Energie einer Strahlung W= hv= he/A, und mit 
W= mc? ergibt sich A=h/me). Die die beiden Größen A 
und p verbindende Konstante, das Plancksche Wirkungs- 
quantum kh=6,6-10””*'Js 1äßt durch seine Kleinheit ver- 
ständlich werden, warum im Alltag z.B. beim Fußballspiel 
die Wellenlänge des Balles keine Rolle spielt oder die 
Masse der Sonnenstrahlen auf uns keinen merklichen 
Druck ausübt. Andererseits erzeugt der Lichtdruck der 
Sonne den deshalb auch immer von der Sonne weggerichte- 
ten Kometenschweif und gehören Beugungsbilder mit dem . 
Elektronenmikroskop zum selbstverständlichen Alltag vie- 
ler Wissenschaftler. 

5.5.4.1. Teilcheneigenschaften elektromagnetischer Wel- 
len. Besondere Schwierigkeiten, die Natur des Lichtes zu 
verstehen, brachte der äußere lichtelektrische Effekt (Fotoef- 
fekt) mit sich. Erste Experimente dazu ergaben, daß die Ab- 
lösung von Elektronen aus Katodenmaterialien durch 
Lichteinstrahlung gemäß dem damaligen Wissensstand un- 
verständlich war. Nach der Wellentheorie müßte die für die 
Ablösearbeit aufzubringende Energie nur eine Frage der In- 
tensität des Lichtes sein. Das Experiment zeigte aber, daß 
unabhängig von der Intensität erst ab einer bestimmten 
Frequenz des Lichtes Elektronen emittiert werden, und die 
Energie der abgelösten Elektronen war auch von der Fre- 
quenz » des Lichtes abhängig, Wien = pn» — W, (Fotoef- 
fekt, h = Plancksches Wirkungsquantum). 
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Offensichtlich ist die Energie des Lichtes durch WI = 
gegeben, und die kinetische Energie der Elektronen Wälckren 
“ist gleich der von der Katode absorbierten Energie des Lich- 
tes, verringert um die zum Verlassen der Katode aotwen- 
dige Ablösearbeit W,. 
Fünf Jahre nach diesen Experimenten fand Emstem 1905 
die Erklärung mit seinem Photonenmodell des Lichtes. 
Demnach besteht Licht aus einzelnen Photonen (Quanten) 
der Energie hv. Die Intensität des Lichtes ist durch die Zahl 
dieser Photonen je Zeiteinheit gegeben. Wird ein Photon 
absorbiert, so kann ein Elektron seine Energie übernehmen. 
Reicht die Energie aus, die Barriere zum Verlassen des 
Festkörpers zu überwinden, so können die Elektronen in 
einem Vakuumfotoelement als Stromfluß zur Anode nach- 
gewiesen werden (äußerer lichtelektrischer Effekt). Die 
Stärke des Stromes, d.h. die Zahl der Elektronen, ist nur 
durch die Zahl der absorbierten Photonen gegeben. Für ein 
anschauliches Bild ist es oft legitim, sich das Photon als 
einen Wellenzug von begrenzter Länge (=im für Licht) 
vorzustellen. Eine genaue Vorstellung, ein immer gültiges 
anschauliches Bild scheitert an unseren Sinneswahrneh- 
mungen, denen es nicht gegeben ist, den Doppelcharakter 
der Quanten, Welle und Teilchen zugleich zu sein, wider- 
spruchsfrei zu verarbeiten. Der Teilchencharakter der elek- 
tromagnetischen Wellen kommt eindrucksvoll beim Comp- 
ton-Effekt zu Tage. Wenn dem Lichtquant eine Masse m 
gemäß W = hv = me?, also m = hvc? zuzuschreiben ist, so 
müßte es möglich sein, den Stoß eines Lichtquantes mit 
einem Teilchen, etwa einem Elektron, auch gemäß den Ge- 
setzen der Mechanik, mit denen z.B. der Stoß zweier Bil- 
lardkugeln ‚gerechnet wird, beschreiben zu können. CoMr- 
TON bewies dies in einem Experiment, bei dem Röntgen- 
Strahlen mit Atomelektronen wechselwirkten. Formuliert 
man in diesem Falle Energie- und Impulssatz, so ergibt 
sich experimentell eine exzellente Übereinstimmung mit 
den Stoßgesetzen, d.h. der Erfüllung von Energie- und Im- 
puissatz. Nach dem Stoß hat sich die Energie der Wellen 
von. kv, durch Frequenzänderung auf hv verringert, und die 
Energiedifferenz entspricht der kinetischen Energie der vor 
dem Stoß als ruhend angenommenen Elektronen, hy, = hv 
+ Welcktwa, wem. = pt mv? /2. 
Die von Lichtguänten getroffenen Elektronen erhalten 
einen Rückstoß, als wären sie von Teilchen mit dem Impuls 
hv/c gestoßen worden. 
Die Masse eines einzelnen Lichtquantes (Photons) im Be- 
reich des sichtbaren Lichtes ist von der Größenordnung 
10°°‘kg. Die Lichtquantenmasse. nimmt in einer Weise 
eine Sonderstellung ein. Es handelt sich um die bewegte, 
die relativistische Masse. Die Ruhmasse der Quanten elek- 
„ tromagnetischer Strahlung muß Null sein. Da aber die Exi- 
“ stenz dieser Quanten an die Bewegung mit Lichtgeschwin- 
digkeit gebunden ist, ist ihre Ruhmasse nur eine Größe der 
Theorie. . 
Die Masse der Lichtquanten wurde schon zu Anfang des 
Jahrhunderts aus dem Lichtdruck experimentell be- 
stimmt. 
5.5.4.2. Welleneigenschaften von Teilchen. Die Vorher- 
sage von de Broctie, daß Teilchen jedweder Art der Masse 
"m, die sich mit der Geschwindigkeit v bewegen, eine Wel- 
denlänge Areitchen = h/mv (Materiewellen, h = 6,6 10”* Js) zu- 
‘zuordnen ist, ist experimentell ausreichend bestätigt. Am 
“®infachsten ist die De-Broglie-Relation für Elektronen 
"hachzuprüfen. Die Kleinheit des Planckschen Wirkungs- 
"quantums h erfordert auch einen kleinen Nenner, also 
kleine Massen, um einfach auf ausreichend große Wellen- 
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längen zu kommen. Allerdings ist für Elektronen schon ab 
geringer Energie die relativistische Massenzunahme zu be- 
rücksichtigen. Die wirksame Masse m ergibt sich aus der 
Ruhmasse m und der Elektronengeschwindigkeit v zu 
m=m  (1-v/e)""?2 (c=Lichtgeschwindigkeit, vgl. 
3.1.1.3.). Beispielsweise sind Elektronen der Energie von 
l1eV und 100 keV Wellenlängen von A=2,4:10””m bzw. 
3,6-10"??m zugeordnet. Die Energie geladener Teilchen 
wird oft in Elektronenvolt (eV) angegeben. Es ist die Ener- 
gie, die ein einfach geladenes Teilchen beim Durchlaufen 
der Spannung U durch Beschleunigung seiner Bewegung 
dem Feld entzieht und als Energie mit sich führt, W,. 
=mv?/2=eU. Als Umrechnung gilt 1eV = 1,602 10 J. 
Die Wellenlängen der Elektronen mit Energien in der Grö- 
Benordnung von 10 bis 100eV sind vergleichbar mit 
den Atomabständen (Gitterkonstanten) in Festkörpern, so 
daß sich damit leicht Beugungseffekte nachweisen lassen. 
Einige Methoden der Festkörperanalytik bauen darauf auf. 
Interferenzbilder aus Elektronen- oder beispielsweise Neu- 
tronenstreuexperimenten sind identisch mit denen von 
Röntgenstrahlen gleicher Wellenlänge. 


Licht- 
quelle 


Strahlteiler 


Fotoplatte 


Abb. 5.5.4-1 Diracs Spiegelversuch, (a) Beweis der Lokali- 
sierbarkeit und (b) Beweis der Interferenz eines Photons 


5.5.4.3. Dirac’scher Spiegelversuch. Experimente zur Na- 
tur der elementaren Quanten offenbaren noch heute, wie 
schwer gewohnte Denkweisen umzustellen sind. Die klassi- 
sche Physik fordert immer wieder die Entscheidung, einem 
Objekt die Eigenschaften der Wellen oder der Teilchen zu- - 
zuordnen. Der von Dirac vorgeschlagene Versuch ist ein 
Experiment, das die Unmöglichkeit beweist, mit nur einem 
Eigenschaftsbild auskommen zu können. In Abb. 5.5.4-1 
ist die Versuchsanordriung skizziert. Ein von der Licht- 
quelle ausgehender Lichtstrahl wird mittels 'eines halb- 
durchlässigen Spiegels in zwei Teilstrahlen gleicher Intensi- 
tät.zerlegt. Im eigentlichen Versuch wird die Lichtintensität 
so weit verringert, daß mit großer Sicherheit nur noch von- 
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einander getrennte, einzelne Lichtquanten (Photonen) auf 
den Strahlteiler treffen. In der Versuchsanordnung a regi- 
striert dann entweder die Fotozelle 1 oder die Fotozelle 2 
ein Photon. Die Fotozellen sind auch empfindlich genug, 
Photonen der halben Energie zu registrieren, aber nie spre- 
chen gleichzeitig beide Fotozellen an. Lichtquanten werden 
zu 50 % durch den Strahlteiler durchgelassen bzw. über den 
Umweg geführt. Bringt man in einem zweiten Versuch die 
Wege der Teilstrahlen wieder zusammen (Teil b der Abb.), 
so ist mit einer Fotozelle keine Aussage über den Weg, den 
die vereinzelten Quänten gegaugen sind, mehr möglich. 
Eine Fotoplatte registriert aber Interferenzerscheinungen. 
Einzelne Photonen müssen mit sich selbst interferieren. 
Das Photon geht - entsprechend unserer Vorstellung von 
Wellen — beide Wege. Interferenzeffekte sind aber nur zu 
beobachten, solange die Differenz der Wellenlängen beider 


Teilwege nicht zu groß wird. Überschreitet sie die Kohä- 


renzlänge (vgl. 2.5.2.3.) - ein Maß für die Längenausdeh- 
nung des Photons - interferiert das Photon nicht mehr mit 
sich selbst. Beide Teilexperimente zeigen den Widerspruch 
auf, in den man gerät, wenn man entweder das Teilchen 
oder die Welle sucht. Das Lichtquant vereint in sich beides; 
jede Eigenschaft ist für sich nachweisbar. Beide Eigenschaf- 
ten gleichzeitig nachweisen zu können, erscheint nach al- 
len bisherigen Versuchen und theoretischen Betrachtungen 
unmöglich, beide Versuche stören sich gegenseitig. 
Derartige Experimente haben an Wert eingebüßt, da die 
Fragestellung entweder Welle oder Teilchen seinen Sinn 
verloren hat. Die Quantentheorie spricht den Grundbau- 
steinen der Materie beide Aspekte zu. In der klassischen 
Physik wurden frühzeitig beide Aspekte streng getrennt, für 
sie getrennte Betrachtungsweisen, Theorien aufgebaut. Das 
ist durch die Quantentheorie korrigiert, auch wenn vieles 
mit den Formeln der klassischen Theorien ausreichend be- 
schreibbar bleibt. 

5.5.4.4. Heisenbergs Unbestimmtheitsrelation. Der 
Welle-Teilchen-Dualismus liefert für elektromagnetische 
Wellen das Bild von mit Masse behafteten einzelnen Quan- 
ten begrenzter Ausdehnung und für die elementaren Teil- 
chen mit Ruhmasse, z.B. für das Elektron, ein Bild, das ne- 
ben der Punktförmigkeit für den Sitz der Ladung auch eine 
wellenförmige Ausdehnung zuläßt, mit der beispielsweise 
das Elektron im Atom seine stationäre Bahn einstellt (vgl. 
5.6.1.). In der klassischen Mechanik rechnet man prinzi- 
piell mit beliebiger Genauigkeit, und für die Wellentheorie 
kann eine beliebig genaue Wellenlänge bzw. Frequenz vor- 
ausgesetzt werden. 

Die Unbestimmtheitsrelation, jauch Unschärfebeziehung ge- 
nannt, gibt ein Maß für die prinzipielle, der Quantennatur 
innewohnende Ungenauigkeit klassischer physikalischer 
Größen wie Ort, Impuls und Lebensdauer. Damit ist auch 
die Grenze für die unbedenkliche Anwendbarkeit solcher 
Größen festgelegt. 

Unabhängig von apparativen Unzulänglichkeiten und dem 
Geschick der Experimentatoren gilt für die Orts- bzw. Im- 
pulskomponenten eines. Objektes:  Ap,Ax = A, Ap,Ay 
=A#,Ap,Az=h (Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation, 
A=h/an). 

Das Produkt der einem Objekt innewohnenden Ungenauig- 
keit des Aufenthaltsortes Ax und des Impulses Ap, ist etwa 
gleich dem Planckschen Wirkungsquantum dividiert durch 
Ir. 

Man kann auch formulieren, daß es unmöglich ist, gleich- 
zeitig Ort und Impuls eines Teilchens unendlich genau zu 
bestimmen. Diese Gleichung gilt nicht nur für die x-, y- 


und z-Koordinaten. Alle Größen der Dimension „Wirkung“ 
sind dieser Unbestimmtheit unterworfen, unterliegen dieser 
Quantennatur. So ist die Lebensdauer At eines Elektrons 
auf einem bestimmten Niveau im Atom mit der Niveau- 
breite AW verknüpft zu AW- Ar =A. 

Das Zeitintervall, in dem man einen Zustand realisiert fin- 
det, ist mit der Genauigkeit, mit der der Zustand auf dem 
Energiemaßstab festgelegt werden kann, auch durch eine 
Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation gegeben. Die or- 
dentliche Herleitung der Unbestimmtheitsrelation liefert 
ein Größergleich-Zeichen (=#/2), für die mit A bezeich- 
nete Unschärfe ist exakterweise noch eine Meßvorschrift zu 
formulieren. 

In Abb. 5.5.4-2 ist eine anschauliche Darstellung der maxi- 
mäl angebbaren Genauigkeit versucht. Kein. elementares 
Quantum, z.B. weder Elektron noch Photon, kann genauer 
als durch den schraffierten Bereich gekennzeichnet, lokali- 
siert werden. Lokalisieren bedeutet hier eine Festlegung be- 
züglich Ort und Impuls. Die in der Form variable, aber in 
der Größe nicht zu verringernde Fläche hat die Dimension 
einer Wirkung (Js). Teilchen und Welle sind für sich allein 
in der Natur nicht realisierte Idealisierungen. 


Ortskoordinate = 


Ax-Ap, ar 


Abb. 5.5.4-2 Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation 


5.5.4.5. Wahrscheinlichkeit und Determiniertheit. Der Di- 
rac’sche Spiegelversuch zeigt einen. Sachverhalt auf, der 
dringend eine neue Beschreibungsmöglichkeit erfordert. 
Wie in Abb. 5.5.4-1 dargestellt, regelt der Strahlteiler das 
Verhältnis der reflektierten zur durchgelassenen Intensität. 
Er besteht aus einer teilweise verspiegelten Glasplatte. Je 
nach. Verspiegelungsgrad wird weniger oder mehr durchge- ' 
lassen, der Rest reflektiert. Das Verhältnis ist genau ein- 
stellbar. Wenn nun, wie in dem beschriebenen Experiment, 
die Strahlintensität so weit verringert wird, daß nur noch 
einzelne Photonen — beispielsweise je Sekunde eines — auf 
den Strahlteiler auftreffen, werden nach genügend langer 
Meßzeit die Mengen der in den beiden Fotozellen regi- 
strierten Photonen genau dem vom Strahlteiler vorgegebe- 
nen Verhältnis entsprechen. Das einzelne Photon geht aber 
immer nur einen Weg, entweder zur Fotozelie 1 oder 2, es 
teilt sich nicht. 

So entsteht die Frage, wie sich das Verhältnis einstellt. Be- 
trachtet man nur ein einzelnes Photon, so ist Keine sichere 
Vorhersage möglich, ob.es durchgelassen oder reflektiert 
wird. Es gibt noch andere Experimente, die klar erkennen 
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lassen, daß es sich nicht um die Unkenntnis über den Ab- 
lauf des Ereignisses, das die Wegentscheidung trifft, han- 
delt, sondern daß die im vergangenen Unterabschnitt gege- 
bene Unbestimmtheit als Ursache zu sehen ist. 

Im Spiegelexperiment ist der Weg für ein einzelnes Photon 
nicht exakt vorbestimmt, ist nicht vorhersagbar, nicht deter- 
miniert. Die Vorhersagbarkeit auch derartiger Ereignisse 
war eine Grundlage der exakten Wissenschaften, ein Fun- 
dament der klassischen Physik. Es galt, daß, wenn für ein 
einzelnes Objekt die Bewegungsgesetze und Anfangsbedin- 
gungen bekannt waren, der Bewegungsablauf unabdingbar 
festgelegt, determiniert war. Mit der Entdeckung des Welle- 
Teilchen-Dualismus und der daraus resultierenden Unbe- 
stimmtheitsrelation ergab sich physikalisch wie philoso- 
phisch ein neuer Aspekt. Der Weg eines einzelnen 
Mikroobjektes, ob Photon oder Elektron, ist nicht genau an- 
gebbar.: Offensichtlich regiert der Zufall den Einzelfall. 
Eine Vielzahl von Einzelfällen betrachtend, gelangt man 
wieder zu strengen Gesetzmäßigkeiten. Um dennoch Aus- 
sagen über den Einzelfall machen zu können, mußte der 
Begriff der Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses eingeführt 
werden. 

Die Quantentheorie liefert Wahrscheinlichkeitsaussagen 
für einzelne Meßgrößen, wie Energie, Ort und Impuls. Sie 
sagt aus, mit welcher Wahrscheinlichkeit sich ein bestimm- 
ter Meßwert einstellt. Mit ihr sind die Wahrscheinlichkeits- 
werte determiniert, bei vorgegebenen Gesetzen und An- 
fangsbedingungen für bestimmte Ereignisse vorhersagbar. 
Beispielsweise entspricht der Kreisbahn des Elektrons im 
Atom als Ergebnis quantenmechanischer "Rechnungen 
einem Maximalwert der Aufenthaltswahrscheinlichkeit. 
Die ursprüngliche Bahn ist „verschmiert“ mit zu kleineren 
‚und größeren Radienwerten hin abnehmender Aufenthalts- 
:wahrscheinlichkeit. Wahrscheinlichkeitsverteilungen für 
den Einzelfall entsprechen den Intensitätsverteilungen bei 
großen Mengen. 

Die Quantentheorie enthält als Grenzfall die klassische 
Physik. Der abstraktere Apparat der Quantentheorie ist im- 
mer dann anzuwenden, wenn von der Aufgabenstellung her 
das Plancksche Wirkungsquantum eine Rolle spielt. Das 
trifft nicht zu bei Bewegungsabläufen makroskopischer 
Körper, wohl aber zur Erklärung der Elektronenbewegung 
im Atom. : 


‘5.5.5. Körperstrahlung 


In diesem Kapitel werden die Ursachen der Entstehung und 
der Auflösung elektromagnetischer Wellen behandelt. Un- 
abhängig von der Wellenlänge entsprechen Emission und 
Absorption von Wärme-, Licht- oder Röntgen-Strahlen der 
Erzeugung und Vernichtung von Strahlungsquanten. Er- 
zeugung und Vernichtung sind. Akte der Wechselwirkung 
mit Materie, i. allg. mit Atomen oder atomaren Gebilden, 
wie dem Festkörper. Ohne genaue Kenntnisse des Aufbaues 
der Atome und seiner Bindungen sind Emission und Ab- 
sorption nicht zu verstehen. 

Erfahrungsgemäß strahlt ein heißer Körper Energie ab, 
nimmt ein kalter Körper Energie auf. Heiß und kalt sind 
Relativwerte und beispielsweise bezogen auf einen Mittel- 
wert, der sich, wenn ein Temperaturausgleich erfolgt, ein- 
: stellen kann. Abgesehen von der Wärmeleitung (in der Be- 
schränkung auf Körper im Vakuum) erfolgt der Energie- 
transport durch die Strahlungsquanten. Sie bewegen sich 
mit Lichtgeschwindigkeit (c). Entsprechend der Energie 
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eines Quants W (Quant) = hv; c= v: A, bedeuten hohe Fre- 
quenzen oder kurze Wellenlängen einen großen Energie- 
transport und niedrige Frequenzen, denen lange Wellenlän- 
gen entsprechen, einen geringen Energietransport je 
Elementarquantum der Strahlung. Die elektromagnetischen 
Welien der klassischen Physik werden erst durch sehr viele 
Quanten realisiert. Das menschliche Auge kann, wenn es 
sich über längere Zeit an Dunkelheit gewöhnt hat, einzelne 
Lichtquanten wahrnehmen. Die Wärmerezeptoren des Kör- 
pers sind nicht so empfindlich. Für Röntgen-Strahlen ha- 
ben wir keine Empfindungen. 

Charakteristisch ist nun, daß die Atome nur Quanten genau 
bestimmter Frequenzen .abstrahlen bzw. absorbieren. Die 
Energie eines Quants entspricht der Differenz des Enerıgie- 
inhalts eines Atoms nach und vor der Abstrahlung. Folglich 
entstehen die genau bestimmten Frequenzen durch genau 
bestimmte Anregungsstufen der Atome. Auch diese Ener- 
giequantelung machte die Entwicklung des Apparates der 
Quantentheorie notwendig und wird erst durch sie erklärt. 
Alle gebundenen Zustände sind gequantelt. Gleiche Atome 
haben gleiche Anregungsstufen und strahlen deshalb genau 
die gleichen Frequenzen ab bzw. absorbieren gleich. Ver- 
schiedene Atome haben verschiedene Anregungsstufen. 
Komplizierte Verbindungen der Atome haben derart viele 
Anregungsmöglichkeiten, daß die einzelnen Energiestufen 
ineinander übergehen, ein kontinuierliches Absorptions- 
bzw. Emissionsband bilden. Jeder Körper ist bestrebt, den 
niedrigstmöglichen Energiezustand einzunehmen. Wie 


Atome derWandung 
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Abb. 5.5,5-1 Schematischer Aufbau eines Hohlraumstrah- 
lers 
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auch immer Anregungen von Atomen, Molekülen oder Git- 
terbausteinen erfolgt sein mögen, die Rückkehr in den 
Grundzustand geschieht von sich aus (spontan) durch Ener- 
gieabgabe. Daß sich ein Körper i.allg. nicht im energetisch 
tiefsten, im Grundzustand, befindet, ist damit begründet, 
daß er ständig von einem Strahlungsfeld umgeben ist, aus 
dem er Energie aufnimmt. Die Energieaufnahme ist 
zwangsläufig (induziert, stimuliert). Die Quantenabstrah- 
lung und -aufnahme kommt. dadurch ins Gleichgewicht, 
daß in der Zeiteinheit. gleichviel Energie emittiert wie ab- 
sorbiert wird. Der Energiezustand kann durch die Tempera- 
tur des Systems gekennzeichnet werden. 

5.5.5.1. Strahlung des schwarzen Körpers (Hohlraumstrah- 
lung). Ein schwarzer Körper absorbiert definitionsgemäß 
alle auftreffende Strahlung, sein Absorptionsvermögen ist 1. 
Es gibt kein Material, das diesem Idealfall entspricht. Um 
ihr möglichst gut anzunähern, wird der Hohlraumstrahler 
verwendet. Abb. 5.5.5-1 zeigt seinen Aufbau. Die Wan- 
dung eines Hohlraumes wird von außen durch Heizen auf 
verschiedene Temperaturen eingestellt: Aus dem Innen- 
raum kann keine Strahlung entweichen. Alle Strahlung 
wird absorbiert, wie oft sie vorher auch reflektiert werden 
mag. Das System Strahlenfeld und Wandung im Innern ist 
nach einiger Zeit im Gleichgewicht, die innere Wandung 
emittiert und absorbiert gleichviel Energie. Durch ein klei- 
nes Loch entweicht etwas Strahlung, unerheblich in der 
Menge, jedoch ausreichend für Messungen. Diese Strah- 
lung, identisch mit der eines schwarzen Körpers, wird als 
Hohlraumstrahlung bezeichnet. : 

In Abb. 5.5.5-2 sind als durchgezogene Kurven die fre- 
quenzabhängigen Intensitätsverteilungen der Strahlung des 


ı 


Intensität 


Frequenz 


blau rot 
(Spektralfarbe) 
Abb. 5.5.5-2 Strahlung des schwarzen Körpers für verschie- 
dene Temperaturen. Theoretische Beschreibung (7000 K) 
nach PLANcK ‚nach RAYLEIGH-JEANS = - —, nach WIEN 
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schwarzen Körpers aufgezeichnet. Kurven für drei verschie- 
dene Strahlertemperaturen sind dargestellt. Bei niederen 
Temperaturen wird der Strahler entsprechend dem Maxi- 
mum der Verteilung rot leuchten und bei 5000K eine 
Spektralverteilung haben, die ihn weiß erscheinen. läßt. 
Max PrAnck gelang 1900 die erste befriedigende Beschrei- 
bung des Kurvenverlaufes. Die Interpretation seiner exakt 
die Meßwerte wiedergebenden Verteilungsfunktion der 
Energiedichte wo, kann zugleich als Geburtsstunde der 
Quantenphysik gelten, @,= 8sthv?/c’(e"""— 1)"1 (Planck- 
sches Strahlungsgesetz, w, = Energiedichte, KT = mittlere 
Energie des Strahlungsfeldes bzw. des Strahlers entspre- 
chend der Temperatur T, c = Lichtgeschwindigkeit). 

Zür Interpretation der Gleichung muß man radikal mit 
grundlegenden Vorstellungen der klassischen Physik bre- 
chen. 

5.5.5.2. Diskussion des Planckschen Strahlungsgesetzes. 
In der klassischen Physik erklärt man das Entstehen der 
elektromagnetischen Wellen durch die Energieabstrahlung 
schwingender Systeme. Die Atome waren dementsprechend 
Strahlungsoszillatoren, und da sie in der Anregung keinen 
Auswahlregein unterlagen, in allen Frequenzen schwin- 
gungsfähig. RAYLEIGH und JEAns beschränkten die Zahl der 
im Hohlraum möglichen Oszillationen. Es sollten nur die 
Frequenzen entstehen können, die durch stehende Wellen 
in einem vorgegebenen Volumen ‚gekennzeichnet waren. 
Die Zahl N der in einem Volumen V möglichen stehenden 
Wellen berechnet sich in Abhängigkeit von der Frequenz v 
für das Frequenzintervall dv zu N, dv = 8rrVv?/c?’dr. Diesen 
möglichen - Schwingungsfreiheitsgraden ist eine mittlere 
Energie vom Betrage KT (k = Boltzmann-Konstante) zu- 
zuordnen. Damit ergibt sich die frequenzabhängige Ener- 
giedichte des Feldes zu w,d» = (1/c8v?kTdv (Rayleigh- 
Jeanssches Strahlungsgesetz). 

Die Formel führt zu dem gestrichelt gezeichneten Kurven- 
verlauf in der Abb. 5.5.5-2. Das Ergebnis ist unakzeptabel, 
wenn auch für niedrige Frequenzen richtige Werte entste- 
hen. Das Gesetz enthält den Widerspruch, daß die Energie- 
dichte quadratisch mit v anwächst und für v„—>« auch ge- 
gen Unendlich geht. Das Gesetz war offensichtlich falsch, 
aber der Fehler in den Voraussetzungen nicht zu erkennen. 
Dieser unbefriedigende Zustand wurde damals als. „Ultra- 
violettkatastrophe“ bezeichnet und ist unter diesem Begriff, 
das Versagen der klassischen Physik anzeigend, in die Lite- 
ratur eingegangen. Nur zwei Voraussetzungen lagen zu- 
grunde. Zum einen die Festlegung über die Zahl der ver- 
schiedenen Oszillatoren, zum anderen die Bestimmung des 
Energiebetrages W =KT je Oszillation. 

PLAncK wählte gemäß dem Boltzmannschen Verteilungsge- 
setz die mittlere Energie der einzelnen Oszillatoren zu W 
= hv(ehv/(KT_,])! und erhielt in exzellenter Übereinstim- 
mung mit dem Experiment das nach ihm benannte Strah- 
Tungsgesetz. 

Das Plancksche Strahlungsgesetz enthält alle wesentlichen, 
bis zu seiner Entstehung aufgestellten Näherungen. Das : 
Rayleigh-Jeanssche Strahlungsgesetz als Grenzfall: für ge- 
ringe Frequenzen, entsteht durch die Näherung hv/kT «1 
(mittels ehv/kT =1+ hv/KT). Auch ein Versuch der Anpas- 
sung an die experimentellen Werte ohne verständliche In- 
terpretation, das Wiensche Gesetz, mit guter Übereinstim- 
mung für hohe Frequenzen, entsteht im Grenzfall hv/kT 
»1 (mittels ehv/kKT_, = ehv/KT). 

Ermittelt man die Maxima der spektralen Verteilungen 
durch Differenzieren nach der Frequenz und Nullsetzen 
der Ableitung, so ergibt sich das Wiensche Verschiebungs- 
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gesetz für die Lage der Maxima der Verteilungen in Abhän- 
gigkeit von der Temperatur des Systems. : Ana’ T 
= 2,90 :10"’[m: K] (Wiensches Verschiebungsgesetz). 

Das Stefan-Boltzmann-Gesetz für die gesamte Abstrahlung 
des schwarzen Strahlers ergibt sich durch die Integration 
über alle Frequenzen: u=0:T* (Stefan-Boltzmannsches 
Strahlungsgesetz a = 5,67-10Wm”K "9. Es besagt, daß 
die totale Energieflußdichte u proportional mit der vierten 
Potenz der Temperatur ansteigt. 

Plancks Strahlungsgesetz nach Emstem abgeleitet. Von 
EINSTEIN stammt eine sehr interessante und leicht verständ- 
liche Herleitung der Planckschen Strahlungsformel. Sie 
geht von einer Betrachtung der Übergänge zwischen zwei 
Atomniveaus aus und verwendet die gesicherten Erkennt- 
nisse aus den Frequenzbereichen, wo die Näherungen der 
klassischen Physik für die Strahlungsdichte mit dem Expe- 
riment übereinstimmen (Rayleigh-Jeanssches Strahlungsge- 
setz). Zum Verständnis der Herleitung ist die Kenntnis der 
Begriffe, die zur Erklärung des Laserprinzipes (vgl. 5.6.5.4.) 
eingeführt wurden, notwendig. 

_ Betrachtet seien zwei Atomniveaus nach Abb. 5.3.5-3. Das 
untere Niveau (mit dem Index 1) kennzeichnet den stabile- 
ren Zustand. Die Zahl der Elektronen in den Zuständen 
seien N, bzw. N,, die Zahl der strahlenden Übergänge in 
der Zeiteinheit Z,, für. Übergänge von 1 nach 2, bzw. Z,, für 
Übergänge von 2 nach 1. Im thermodynamischen Gleichge- 
wicht ist die Anzahl der Atome mit besetzten Energiezu- 

“ ständen N, bzw. N, durch eine Maxweil-Verteilung gege- 

- ben: N; = c exp[- W,/KT}; N, = c- exp[- Wy/kT] (T = Tem- 
peratur des Systems, kT = seine mittlere Energie je Atom). 
Damit schreibt sich das Verhältnis der Besetzungszahlen 
Ny/N, = exp[-(W, - Wı)/kKT] bzw. mit W, - W,= hv, N/N, 
= exp(hv/kT). 

Eine andere Darstellung des Verhältnisses der Besetzungs- 
zahlen folgt aus Betrachtungen zu den Übergängen zwi- 
schen beiden Niveaus. Übergänge von 2 nach 1 erfolgen 
spontan, von sich aus, ohne äußere Einflüsse. Sie sind zu- 
dem noch unabhängig von Einflüssen wie etwa der Existenz 
eines Strahlungsfeldes. Die Zahl der strahlenden Über- 
gänge in der Zeiteinheit Z,, ist proportional der Zahl der 
Elektronen im Ausgangszustand N,:Z,, (spontan) —-N;. 
Außerdem werden noch durch ein äußeres Strahlungsfeld 
der Frequenz » Übergänge erzwungen. Diese induzierten 
Übergänge sind proportional, N, und der Strahlungsdichte 
e), Zz (induziert) -o(v)N,. Die Gesamtzahl der Über- 

" gänge ist also Zu = [Azı + Bag (w)IN;. Az, bzw. B;, sind die 
Einstein-Koeffizienten der spontanen bzw. induzierten Emis- 
sion. 

Übergänge unter Absorption von Strahlung, also von 1 nach 
2, erfolgen nicht spontan. Zur Anregung der Atome muß 
Energie zugeführt werden, der Vorgang ist immer erzwun- 
gen. Es gilt analog Z, — o(#)N,; Zu = Bno(v)N.. Im Strah- 
lungsgleichgewicht, im Gleichgewicht von Emission und 
Absorption der Atome der Wandung mit dem Strahlungs- 
feld gilt Z, = Z,, (Hohlraumstrahlung), woraus folgt, daß 
N/N, = [Ay + Bao @)/ Bao (v) wird. Dusch Gleichsetzung 
dieses Verhältnisses der Besetzungszahlen mit dem ersteren 
ergibt sich : Energiedichte der Strahlung o(v) zu o(v) 
21 22 
 exp(hu/kT) — By/Ba 
Koeffizienten erfolgt gemäß dem Bohrschen Korrespon- 
denzprinzip. Die Formel für g(v) muß im gesamten Bereich 
der Frequenz » gelten, auch im Grenzübergang zur klassi- 
schen Physik. Der niederenergetischen Ausläufer der Strah- 
tung des schwarzen Körpers hv<kT ist gut durch das 
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Rayleigh-Jeanssche Strahlungsgesetz beschrieben o(v) 
=kT8nv?/c. 

Eınstems Darstellung der Strahlungsdichte geht nur für 
Byn=B,„ und A,/Ba = hv8nv?’/c? in das Rayleigh-Jeans- 
sche Strahlungsgesetz über, so daß derart die Koeffzienten 
zu bestimmen sind. B\, = B,ı besagt, daß die Übergangs- 
wahrscheinlichkeiten für die induzierte Emission und indu- 
zierte Absorption gleich sind. Azı = Ba‘ 8hv?/c? zeigt die 
Proportionalität zwischen den Übergangswahrscheinlichkei- 
ten für die spontane und induzierte Emission für gleiche 
Frequenzen an. Die spontane Emission wächst mit »? rela- 
tiv zur induzierten Emission. Durch diese Koeffizientenbe- 
stimmung ist das Plancksche Strahlungsgesetz 


zu 1 j 
2) = EWRF_T 
wie a angegeben (vgl. 5.5.5.2.) abgeleitet. 
W ı Na 
212 zZ 
MM, 
ho = Wa, -WM 


Abb. 5.5.5-3 Zwei. Atomniveaus der Energie W, bzw. W,, 
mit den Besetzungszahlen N, bzw. N, und der Zahl der 
strahlenden Übergänge in der Zeiteinheit Z,, bzw. Zy 


5.5.5.3. Das Plancksche Wirkungsquantum. Das Planck- 
sche Strahlungsgesetz war bald als das richtige akzeptiert. 
Die Interpretation vertiefte sich im Laufe der Jahre. Es ka- 
men grundlegende Hypothesen hinzu, wie die Einstein- 
schen Lichtquanten und das Bohrsche Atommodell. Mit 
der durchgängigen Formulierung der Quantentheorie, gut 
zwanzig Jahre nach Prancks Entdeckung, war’ es dann voll- 
ständig fundiert. 

Aus den experimentellen Werten bestimmte PLAnck schon 
die Größe von h zu 6,55 10°" Js. Der genaue Wert beträgt 
h=6,626176-10”°Js. „Die Einführung der Konstanten 
bedeutete einen Bruch mit der klassischen Theorie, der viel 
radikaler war, als ich anfänglich vermutet hatte“, schrieb 
Pranck viele Jahre später. 

Durch die Konstante wurden die‘ Energien der Oszillatoren 
quantisiert, auf Werte festgelegt, die sich nur um h ändern 
konnten. Die klassische Physik ordnete den Oszillatoren, 
gleich schwingender Pendel, eine von der maximalen Aus- 
lenkung abhängige Energie zu. Die Auslenkung war, wie 
die Amplituden der elektromagnetischen Wellen, konti- 
nuierlich einstellbar. Pranck brachte Diskontinuität in die 
bis dato „natürliche“ Stetigkeit. Die Quantisierung der Os- 
zillatoren und damit des Strahlungsfeldes hatte zur Folge, 
daß neben der Existenz der Energiestufen sprunghafte Än- 
derungen eingeführt werden mußten. Von einer Eneıgie- 
stufe zur anderen gelangt man nur über Sprünge, ‘über dis- 
kontinuierliche Änderungen. Emstems Photonen, ihre 
Emission und Absorption, gaben dafür eine gute Verständ- 
nismöglichkeit. Das Plancksche Wirkungsquantum ist 
heute als eine universelle Naturkonstante verstanden, die 
die Grenze aller Beschreibungen im klassischen Sinne fest- 
legt. 
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5.6. Atombau und Spektrallinien 


Die Überschrift stellt, wie der Titel eines Buches von Som- 
MERFELD, den Zusammenhang zwischen Stoff und Strah- 
lung her. Präzise Informationen über den Aufbau der 
Atome liefern die abgestrahlten und gleichermaßen die ab- 
sorbierten elektromagnetischen Wellen. Atomzustandsän- 
derungen sind Energieänderungen. Die Eneigiedifferenzen 
können dem Feld entnommen werden, bzw. durch Abstrah- 
lung der Atome in Erscheinung treten. 
Verdünnte Gase können durch ein elektrisches Feld zum 
Leuchten angeregt werden. Dieses Leuchten wurde frühzei- 
tig analysiert. Dabei fand man - wie leicht mit einem 
Prisma nachvollziehbar — daß es: meistens nur aus einzel- 
nen Spektrallinien besteht. Es zeigte sich, daß jedem Eie- 
ment ein Linienspektrum mit charakteristischer Linien- 
folge eigen ist. Wasserstoffatome liefern das einfachste 
Spektrum. Ihre sechs Linien im sichtbaren Bereich waren 
so regelmäßig angeordnet, daß schon im Jahre 1885 Bar- 
MER eine Formel für die Frequenzen der einzelnen Linien 
aufstellen konnte. Er fand empirisch einen einfachen Zu- 
sammenhang zwischen den Frequenzen der Linien des 
Wasserstoffs, der auch alle weiteren später festgestellten Li- 
nien der Serie im nichtsichtbaren Teil des Spektrums mit 
erfaßte, , 
BALMERS Serienformel, umgerechnet auf die Frequenzen », 
des ausgesandten Lichtes, lautet: v, = R(1/4 - 1/n?), Bal- 
mer-Serie (R = Rydberg-Konstante = 3,29 10° s")). 
Für n sind ganze Zahlen n>3 einzusetzen. Für n=3 
beispielsweise ergibt sich die rote Wasserstofflinie mit » 
=4,57:10!*5°! entsprechend einer Wellenlänge (A = c/v) 
= 656 nm. 
Auch die Verallgemeinerung obiger Formel zu v. 
= R(1/n'?— 1/n?), die alle weiteren, später gefundenen Se- 
rien des Wasserstoffs beschreibt, stammt noch von BAr- 
MER. 
Damals war man noch weit entfernt von brauchbaren 
Atommodellen, aber es wurde klar, daß jede Modellvorstel- 
lung über das Atom an der Erklärung über das Zustande- 
kommen der Spektrallinien geprüft werden würde. 
RUTHERFORD schloß aus seinen Streuversuchen (vgi. 5.5.2.) 
auf einen dem Sonnensystem ähnlichen Aufbau der Atome. 
Nach seinem Planetenmodell umkreisen die Elektronen den 
sehr schweren, fast ruhenden, positiv geladenen Kern. Ihre 
Kreisbahnen sind durch das Gleichgewicht zwischen der 
anziehenden Coulomb-Kraft und der Abstoßung durch die 
. Zentrifugalkraft bestimmt (Abb. 5.6.1-1): Zentral- 
kraft = Fliehkraft, Ze?/(Anegr?) = mro? . (w = Winkelge- 
schwindigkeit, m = Masse der Elektronen, r = Bahnradius, 
Ze = Kernladung, &, = 8,86 10°"? AsV"!m!= Dielektrizi- 
tätskonstante des Vakuums). 
Das ist der einfachste Planetenmodellansatz, wobei 1. der 
Atomkern als in Ruhe bleibend betrachtet wird. Eine Kern- 
mitbewegung kann durch eine Korrektur nachträglich be- 
rücksichtigt werden. 2. erfaßt die Beschreibung auf Kreis- 
bahnen nicht alle möglichen Fälle. Wie in der Himmelsme- 
chanik sind Ellipsenbahnen der allgemeinere Fall. 3. wird 
eıst einmal nichtrelativistisch gerechnet und dabei die Ab- 
hängigkeit der Elektronenmasse von: der Geschwindigkeit 
vernachlässigt. 
RUTHERFORDS Atommodell ist das erste mit einer richtigen 
wissenschaftlichen Vorstellung. Der Planetenmodellansatz 
hat sich neben seiner Anschaulichkeit auch als sehr tragfä- 
hig erwiesen. Aber dieses Modell erklärt nicht die Spektral- 
linien, weder die des Wasserstoffs noch überhaupt be- 


stimmte Frequenzen. Die Elektronen können je nach ihrer 
Geschwindigkeit jeden Bahnradius, jeden Energiewert an- 
nehmen. Energieänderungen sind auch mit jedem Betrag 
möglich, so daß das abgestrahlte Licht alle Frequenzen ent- 
halten, ein kontinuierliches Spektrum liefern müßte. Un- 
verständlich ist die Stabilität des Atoms überhaupt. Nach 
der klassischen Elektrodynamik strahlt eine beschleunigte 
Ladung, also auch das sich im Kreise bewegende Elektron, 
beständig Energie ab. Das Atom müßte als elektrischer Di- 
pol wirken, und das Elektron, durch die Energieabgabe mit 
immer kleiner werdendem Bahnradius kreisend, nach kur- 
zer Zeit auf den Kern treffen. 


Fliehkraft 
mr 


Drehimpulsquanfelung: 
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Quantenstrahlung: 
Wr Wa = ROn,n+1 


Bohrs Postulate 
Abb. 5.6.1-1 Bohrsches Atommodell 
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5.6.1. Das Atommodell von Bour 


5.6.1.1. Bonrs Postulate. BoHr folgerte aus Betrachtungen 

zu den damaligen Vorstellungen über das Atom, daß das 

Plancksche Wirkungsquantum in die Theorie eingeführt 

werden müßte. Es ging um das Fehlen einer Länge bei den 

gegebenen Grundgrößen e und m im Rutherfordschen Mo- 
dell. Die Elementarlänge wäre aber über h?e,/(me?) dimen- 
sionsmäßig einführbar. Er ging davon aus, daß das Ruther- 
fordsche Atommodell die richtige Basis zur Berechnung der 

Spektren wäre, daß aber die Erzeugung einer Spektrallinie 

ein Quantenprozeß sein müßte. 

BoHr formulierte 1913 Forderungen — Voraussetzungen, 

die zwar nicht beweisbar, aber notwendig zur Erklärung der 

Spektrallinie waren (Bohrsche Postulate): 

— Die Elektronen im Atom befinden sich auf genau festge- 
legten stationären Umlaufbahnen. Die Bahnen sind da- 
durch festgelegt, daß der Drehimpuls gequantelt wird, 
d.h. nur ganzzahlige Vielfache von A = h/(2rr) betragen 
darf. Elektronen auf diesen stationären Umlaufbahnen 
strahlen keine Energie ab. 

— Die Elektronen können ihre Bahnen wechseln. Beim 
Übergang in eine kernnähere Bahn wird ein Energie- 
quant in Form von elektromagnetischer Strahlung abge- 
geben. 


5.6. Atombau und Spektrallinien 


Abb. 5.6.1-1 skizziert den Sachverhalt. Aus dem Planeten- 

modellansatz nach RUTHERFORD entstehen durch die Dreh- 

impulsquanteiung Bahnen mit nur noch bestimmten er- 
laubten Radien r, = 4n&ph?/(mZe?) n?;n=1,2,3, ... 

Die Radien wachsen quadratisch mit n. Für den einfach- 

sten Fall, das Wasserstoffatom mit der Kernladungszahl 

Z=1, eıgibt sich der kleinste Radius (n=1) zu r,(H) 

= 4rre,h?/(me?) = ay = 0,5310" m (a, = Bohrscher Ra- 

dius). Mit ihm schreibt sich die vorherige Gleichung für 
den Radius der n-ten Bahn eines Atoms der Kernladungs- 
zahl Z nun zu r, = a,n?/Z. Die Bahnenergie der Elektronen 
errechnet sich aus der potentiellen und der kinetischen 

Energie der Elektronen. Die potentielle Energie ist gleich 

der Arbeit, die notwendig ist, das Elektron aus dem Unend- 

lichen auf den Bahnradius r zu bringen  [W?* 
= -Ze?/4regr,)]. Die kinetische Energie eıgibt sich zu 

-1/2 W®*, und damit wird die Bahnenergie W, 

= —ARZ’Un,R = me*t/(8eh?). 

Daß der Wert negativ ist, entspricht der Konvention, Ener- 

gie der Bindung negativ anzusetzen, um die kinetische 

Energie der ungebundenen, der freien Elektronen bzw. des 

abgestrahlten Lichtes positiv zu erhalten. Beim Übergang 

von der Bahn n’ zur Bahn n(n’ > n) ist die Energiedifferenz 

W, — W, = hR/Z? (1/n’?— 1/n?). Also ergibt sich die Fre- 

quenz der ausgesandten Strahlung gemäß kv=W, 

— W, zu v = RZ*(1/n’?- 1/n?), in Übereinstimmung mit 

BALMERS empirisch gefundener Formel. Die Rydberg-Kon- 

stante ist nun nicht wie bei BALMER den beobachteten Spek- 

tralwerten angepaßt, sondern auf Naturkonstanten zurück- 
geführt. Es bestätigte sich der damalige experimentelle 

Wert. 

Bohrsches Korrespondenzprinzip. BoHr formulierte noch 

ein drittes Postulat, was auch als Bohrsches Korrespondenz- 

prinzip bekannt ist: 

- ‚Die Gesetze der neuen Atommechanik müssen für große 
Quantenzahlen n in die entsprechenden Gesetze der 
klassischen Physik übergehen. 

Für große n werden die Differenzen zwischen den Energie- 

stufen immer geringer. Die Energiestufen liegen dicht an 

dicht und gehen im Grenzfall für n— © in ein Kontinuum 

über — dort sollte die klassische Physik gelten. Im Grenzfall 

ergibt die Serienformel: lim, v=». v. = RZ’2Un’—n)/n°. 
n, 


Ron 
Gilt nun die klassische Elektrodynamik, so kann nur n’ —n 
=1 sein, da dort nur die Grundfrequenz, die Dipolstrah- 
lung, auftritt. Setzt man R ein, wird 

v, = [Zei (Are)? - m/(2r(nh)?]. 

Der Planetenansatz lieferte Ze?/(4rre,) = mr’w?, so daß sich 
ergibt (nh)? = m?r‘w*/(2rre,). Unter der Bedingung, daß die 
Frequenz der Strahlung gleich der Umlauffrequenz des 
Elektrons ist (v. = w/2rn), und das ist im Falle der Dipol- 
strahlung so, ergibt sich die Quantelung des Drehimpulses 
nh = mr’w. Die Drehimpulsquantelung und die gequantelte 
Energieabstrahlung ergeben also im Grenzfall die Dipol- 
strahlung der klassischen Elektrodynamik. Man kann auch 
umgekehrt — wie schon BoHr es ausführte — formulieren, 
daß die gequantelte Energiestrahlung unter der Vorausset- 
zung, daß im Grenzfall die klassische Elektrodynamik gel- 
ten soll, die Drehimpulsquantelung begründet. 

5.6.1.2. Franck-Hertz-Versuch. James Franck und Gustav 
Hertz zeigten 1914, daß bei Stößen von Elektronen mit 
Molekülen von Edelgasen und Metalldämpfen die Elektro- 
nen, solange ihre kinetische Energie eine bestimmte Größe 
nicht übersteigt, nur elastisch reflektiert werden. Sobald die 
kinetische Energie diese bestimmte Größe erreicht, verliert 
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das Elektron seine gesamte kinetische Energie an das 
Atom. Das entscheidende Experiment wurde ‘mit Hg- 
Dampf durchgeführt. Der charakteristische Energiewert ent- 
sprach (in der Umrechnung mit Won (Elektron) =h- v4,) ge- 
nau der Energie der Lichtquanten hv„, einer auch 
beobachteten Emissionslinie im fernen Ultraviolett. Es war 
gezeigt, daß durch Elektronenstoß ein Atom auf eine be- 
stimmte Energiestufe gehoben, in einen charakteristischen 
Anregungszustand gebracht werden konnte. In der energeti- 
schen Umgebung existiert nur dieser eine Anregungszu- 
stand. Das Atom kehrt unter Aussendung eines Lichtquan- 
tes mit der Energie dieser Stufe in den Grundzustand 
zurück. 

Das war ein chin Experiment, ein grundlegender 
Versuch zur Quantenphysik. Er bestätigte die Existenz von 
Energiestufen für die Atomanregung durch Elektronenstoß 
und damit die gequantelten Energiestufen der Bohrschen 
Atommodellvorstellungen. j 

Abb. 5.6.1-2 zeigt den prinzipiellen Versuchsaufbau des 
Franck-Hertz-Versuches, wie er an Hochschulen und auch 
als Schülerexperiment heutzutage existiert. Auf den Nach- 
weis der Ultraviolett-Linie mit der Wellenlänge 
4=253,6nm wird allgemein verzichtet, man begnügt sich . 
mit dem Nachweis der Existenz der Anregungs-Energiestu- 
fen der Quecksilberatome. In einer auf etwa 150 °C geheiz- 
ten Vakuumröhre bildet das eingelagerte Quecksilber 
Dampf mit =10”? Pa Druck. Mittels der Glühelektrode wer- 
den Elektronen erzeugt und durch eine einstellbare Span- 
nung U, zum Gitterraum bis auf die Energie von W,., = eU; 
beschleunigt. Durch den Gitterraum fliegen die Elektronen, 
hin und wieder auf Quecksilberatome stoßend, in Richtung 
Anode. Zwischen Gitterraum und Anode ist ein schwaches 
Sperrpotential gelegt. Im Ergebnis zeigt das Strommeßgerät 
einen mit der Spannung nicht stetig ansteigenden Strom. 


. Bei bestimmten Spannungswerten fällt der Strom steil ab. 


Die dort fehlenden Elektronen haben nur noch eine so ge- 
ringe Energie, daß sie das schwache Sperrpotential nicht 
überwinden können, sie haben ihre Energie an die Hg- 
Atome abgegeben. Der durch das Experiment ausgezeich- 
nete Spannungswert von U, = 4,9V entspricht einer Anre- 
gung der Quecksilberatome auf : eine Energie von 
W=4,9eV. Die weiteren Minima bei Spannungen von 
9,8, 14,7, ... eV entstehen durch nacheinander mehrmalige 
Energieabgabe eines Elektrons. Franck und Hertz hatten 
aus dem ausgezeichneten Spannungswert und der Wellen- 
länge A,, der bei der Abregung der Atome emittierten Strah- 
lung die Größe des damals noch nicht experimentell genau‘ 
ermittelten : Wirkungsquantums h bestimmt (eUm, 
= he/AHg). ne 
5.6.1.3. Das Wasserstoffatom. Der Wasserstoff bildet das 

einfachste der möglichen Atome. Der Kern besteht aus nur 

einem Proton und die Hülle aus einem einzigen Elektron. 

Dieses Atom hat die geringste Zahl von Anregungsstufen 

und demzufolge das einfachste Spektrum. 

Aus der von RyDBERG angegebenen und mit der Bohrschen ° 
Theorie abgeleiteten Formel für die Frequenzen der Spek- 
trallinien ergeben sich Linienserien, wenn man n’ einen fe- 
sten Wert zuordnet und n alle Werte durchlaufen läßt. Die 

Serien tragen die Namen ihrer Entdecker, n’= 1 = Lyman- 

Serie, n’ = 2 = Balmer-Serie, n’ = 3 = Paschen-Serie, 

n' = 4 = Bracket-Serie, n’ = 5 = Pfund-Serie. Die Linien der 
Lyman-Serie liegen auf der ultravioletten. Seite neben dem 
Bereich des sichtbaren Lichtes, die ersten Linien der Bal- 
mer-Serie sind zwischen Rot und Violett im Sichtbaren zu 
finden, während alle weiteren Serien sich auf der infraroten 
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5.6. Atombau und Spektrallinien 


Seite für das menschliche Auge auch nicht sichtbar erstrek- 
ken. 

Es sind nicht alle Serien in Emission und Absorption glei- 
chermaßen zu beobachten. In Emission - bei der Abstrah- 
lung von Licht — sind die Serien wie hier beschrieben zu 
beobachten. Jedoch in Absorption, wenn man beispiels- 
weise Wasserstoff mit Licht aller Wellenlängen bestrahlt 
und beobachtet, welche Frequenzen fehlen, von den Ato- 
men absorbiert wurden, so ist nur die Lyman-Serie zu fin- 
den. Normalerweise befinden sich die Atome im Grundzu- 
stand, so daß nur Linien, vom Grundzustand ausgehend, 
auftreten können, sich nur die Lyman-Serie ausbildet. 

Um Spektrallinien darstellen zu können, wählt man ein 
Termschema im Energiemaßstab. Abb. 5.6.1-3 zeigt die 
Energieniveaus der Atome und die Spektrallinien am Bei- 
spiel des Wasserstoffes. In diesem Termschema ist, wie all- 
gemein üblich, die Bindungsenergie des Elektrons im Atom 
aufgetragen. Ein Elektron mit n =1 befindet sich auf der 
kernnähesten Bahn. Mit wachsendem rn wachsen die Ab- 
stände vom Kern proportional mit n? an und nimmt die 
Bindungsenergie mit 1/n? ab. Die Frequenzen einer Serie 
gehen mit n— gegen einen Grenzwert, die Seriengrenze. 
‚Diese Grenzfrequenz charakterisiert Elektronen auf Bah- 
nen weit ab vom Kern, mit verschwindend geringer Bin- 
dungsenergie. Die Linien liegen energetisch so dicht, daß 
man vom Seriengrenzkontinuum spricht. Im Seriengrenz- 
kontinuum vollzieht sich der Übergang aus den gebunde- 
nen Zuständen in das Kontinuum der freien Elektronen. 
Dem entsprechend gehört zur Seriengrenze die Bindungs- 
energie Null. 

Reduzierte Massen. In der optischen Spektroskopie kann 
man sehr genau messen, beispielsweise Spektrallinien auf 
sieben Stellen genau angeben. Die Genauigkeit der Berech- 
nung ist in der Rydbergschen Formel nur durch die Genau- 
igkeit, mit der die Rydberg-Konstante R gegeben ist, be- 
grenzt. Schon frühzeitig wurde erkannt, daß diese 
Konstante bereits in der fünften Stelle zu Abweichungen 
von den experimentellen Werten führte. Eine wesentlich 
größere Genauigkeit läßt sich bei Berücksichtigung der 
Mitbewegung des Kerns erreichen. Bisher war angenom- 
men, daß das Elektron um den ruhenden Kern kreist. Diese 
Annahme ist nur bei unendlich großer Masse des Kermnes 
erfüllt, ansonsten wird er sich ein klein wenig mitbewegen, 
selbst etwas kinetische Energie besitzen. Das Problem läßt 
sich rechnen, wenn der Ursprung des Koordinatensystems 
in den Schwerpunkt auf der Linie zwischen Kern und Elek- 
tron gelegt wird. Das Ergebnis kann wieder als eine Bewe- 
gungsgleichung in der ursprünglichen Form geschrieben 
werden, d.h. es erscheinen nicht die Radiusvektoren des 
Schwerpunktsystems, sondern wieder nur der alte Radius- 
vektor vom Kern zum Elektron. Dafür ist die ursprüngliche 
Masse des Elektrons m durch den Ausdruck u 
= m/(L+ m/M) (reduzierte Masse) zu ersetzen. M ist die 
Kernmasse. Damit ist das Zwei-Teilchenproblem auf ein 
Ein-Teilchenproblem reduziert. Es ist nur die Bewegung 
von m zu betrachten, die Mitbewegung von M ist durch 
Einsetzen einer „reduzierten Masse“ berücksichtigt. 

So ergeben sich beispielsweise die Rydberg-Konstanten für 
Wasserstoff R, und Helium Rx. ZU Ra=R(1l+m/M)" 
bzw. Ra = R(l+m/My)"' (M, = Masse des Wasserstoff- 
kernes, My. = Masse des Heliumkernes, R = Rydberg-Kon- 
stante für den unendlich schweren Kern, R, = 3,288 05 
x 10% 5°!, Ra. = 3,289 39 - 10% s-!, R = 3,289 84 - 10° st. 
Selbst Isotopieeffekte lassen sich so berücksichtigen. Die 
rote Linie der Balmer-Serie für Wasserstoff unterscheidet 
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sich experimentell von der des Deuteriums um =0,18 nm 
in der Wellenlänge. Die Berücksichtigung der Neutronen- 
masse im Kern des Deuterons zur Berechnung der reduzier- 
ten Masse erklärt genau diese Wellenlängendifferenz. Der 
Unterschied zwischen den beiden Spektrallinien war es, der 
1932 zur Entdeckung des Deuteriums führte. 
Wasserstoffähnliche Spektren. Das Modell des Wasser- 
stoffatoms gilt auch noch für ionisierte Atome mit nur 
einem verbleibenden Elektron. Das betrifft das einfach io- 
nisierte Helium (He*), das zweifach ionisierte Lithium 
(Li**), das dreifach ionisierte Beryllium (Be***) usw. Bei 
diesen Ionen umkreist, wie im Falle des Wasserstoffs, nur 
ein Elektron den Kern. Die größere Kernmasse wird in der 
Rydberg-Konstanten R berücksichtigt und die Kernladung 
Z durch Z? in der Formel für die Spektrallinien »,.„ 
= RZ“1/n'?— 1/n?). Diese Spektren sind ähnlich denen 
des Wasserstoffs, nur um Z? zum Ulitravioletten hin ver- 
schoben. Speziell stimmen beim Heliumion für n’ = 4 (Pik- 
kering-Serie) die zu geraden Werten von n gehörigen Li- 
nien mit den Linien der Balmer-Serie fast überein. Die 
feine Abweichung durch die verschiedenen Massen der 
Kerne des Wasserstoffs und des Heliums führte dazu, die 
erst einmal dem Wasserstoff zugeschriebenen Linien der 
Pickering-Serie als Linien des Heliumions zu erkennen. 
5.6.1.4. SommerreLps Modellerweiterung. Die Spektren 
des ungestörten Wasserstoffatoms waren mit dem Bohr- 
schen Atommodell ausreichend und sogar verblüffend ge- 
nau erklärt. Die Spektrallinien aller anderen Atome aber 
zeigten eine zu große Linienvielfalt, um in so einfacher 
Weise beschrieben werden zu können. Auch prinzipiell 
war, wie schon von BoHR erkannt, die Beschränkung in den 
ersten Rechnungen auf Kreisbahnen nicht gerechtfertigt. 
Genau wie in der Himmelsmechanik mußte der allgemei- 
nere Fall, mußten Ellipsen als mögliche stationäre Bahnen 
für die Elektronen im Atom zugelassen werden. Diesen 
Weg ging mit ausführlichen Berechnungen SOMMERFELD 
1916. Er verwendete genau wie Bonur die klassische Mecha- 
nik des Planetenmodelles und quantisierte es wiederum 
über den Drehimpuls. Dieses Vorgehen kennzeichnet Rech- 
nungen, die man heute zur „älteren Quantentheorie“ zählt. 
Es war prinzipiell unverstanden, aber vom Ergebnis her 


- richtig, da es gestattete, die gemessenen Spektrallinien in 


Formeln zu erfassen, vieles zu erklären und weitere Serien 

vorherzusagen. 

Nichtrelativistische Rechnungen ergeben, daß die Energien 

von Elektronen auf Ellipsenbahnen nur. von der großen 

Hailbachse abhängen und unabhängig von der auch durch 

die kleine Halbachse gegebenen Form sind. Alle Ellipsen 

mit gleichgroßer Halbachs® A führen zur gleichen Bahn- 
energie, und diese ist gleich der des Kreises mit dem Ra- 

dius R-=A. Den Drehimpuls betrachtend, ergibt sich ein- 

mal, daß er überall längs. der Bahn. konstant ist 

(2.Keplersches Gesetz, Flächensatz) und zum anderen, daß 

er auch von der kleinen Halbachse abhängt. So existiert die 

Möglichkeit, besser Notwendigkeit, den Drehimpuls ein 

zweites Mal zu quanteln (die erste Quantelung legte die. 
Energie und damit die große Halbachse fest). Die Quante- 

lung des Drehimpulses der Ellipsen bei gegebener großen 

Halbachse A, beschränkt auch die kleine Halbachse B auf 

nur diskrete Werte, 


Bx= Zink, k=1,2,3,...,n; An, n=1,2,3,... 


rn wird Hauptquantenzahl genannt und /=k-1 Neben- 
quantenzahl bzw. Drehimpulsquantenzahl. Warum man 
nun / statt k verwendet, ist im folgenden zu erläutern. 
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SOMMERFELDs Rechnungen unter Berücksichtigung relativi- 
stischer Effekte (Abhängigkeit der Masse von der Ge- 
schwindigkeit) führten zu folgendem Ausdruck für die 
Energie der Elektronen auf Ellipsenbahnen: 


z(n 3 
W,:= wire (Fi -5)*.]. 


n=1,2,3,...: Hauptquantenzahl, /=0,1,2,..,n-1: 
Drehimpulsquantenzahl, a= e?/(Ars,hc): Sommerfeldsche 
Feinstrukturkonstante. a entspricht dem Verhältnis der Um- 
laufgeschwindigkeit eines Elektrons auf. der.ersten Bohr- 
schen Bahn. des Wasserstoffs zur Lichtgeschwindigkeit c 
und beträgt 1/137. var 

Die obige Gleichung entsteht mittels einer Reihenentwick- 
lung, wobei nach dem 2.Glied abgebrochen wird. Das erste 
Glied enthält nur die Energie entsprechend einer Kreis- 
bahn nach Bonr W,. Das zweite Glied beschreibt zusätz- 
lich, dichtbenachbarte Spektrallinien, die zu Ellipsenbah- 
nen gehören.# 

Nachdem mit der durchgängigen Formulierung der Quan- 
tentheorie durch SCHRÖDINGER und HEISENBERG das Atom 
exakt fundiert berechnet werden konnte, bestätigten sich 
zwar die sehr genauen Werte nach BoHR und SOMMERFELD, 


aber folgendes mußte korrigiert werden: Die Quantelung- 


des Drehimpulses hat in der. Form [x S]= yIl+D) a1 
=0,1,2,..,n-1 zu erfolgen, und es existiert auch der 
Drehimpuls 0, die Drehimpulsquantenzahl !=0. Das ent- 
spricht einer zur Pendelbahn entarteten Ellipse. Das Elek- 
tron pendelt — unvereinbar mit den Vorstellungen der klas- 
sischen Physik — genau durch den Kern. Hier offenbaren 
sich die Grenzen des Bohr-Sommerfeldschen Modellbildes. 
Wegen seiner guten Anschaulichkeit wird es auch im fol- 
genden verwendet. Notwendige Korrekturen aus den Ergeb- 
nissen der Wellenmechanik sind immer angemerkt. 
5.6.1.5. Das Leuchtelektronenmodell. Beim Wasserstoff 
ist die Energie für alle Bahnen einer Hauptquantenzahl n 
gleich, unabhängig von der Drehimpulsquantenzahl. Das 
gilt nur für dieses einfachste der Atome. Der feine Unter- 
schied aus relativistischer Rechnung sei hier nicht beachtet. 
Bei den Alkalien (Li, Na,K, Rb, Cs, Fr) gestattet der Atom- 
bau eine auch noch relativ einfache Betrachtungsweise, die 
auf der des Wasserstoffs aufbaut. Die Alkaliatome haben 
als Charakteristikum ein einzelnes, auf einer Bahn mit gro- 
.Bem Kernabstand kreisendes Elektron. Alle anderen Elek- 
tronen’sind relativ fest gebunden und reaktionsträge in „ab- 
geschlossenen Schalen“ wesentlich näher am Kern gelagert. 
Diese Atome sind somit gebildet aus dem „Atomrumpf“, 
der aus dem Kern und Z — 1-„Rumpfelektronen“ besteht, 
und dem einzelnen äußeren, dem Leuchtelektron. Der Name 
Leuchtelektron entstand, weil die Energiedifferenzen seiner 
Terme Spektrallinien im sichtbaren Bereich des Lichtes bil- 
den. Mehr noch ist der Begriff Valenzelektron gebräulich, 
da diese Elektronen die chemische Valenz festlegen. Der 
einfach positiv geladene Rumpf und das Leuchtelektron 
bilden ein dem Wasserstoff ähnliches Atom. Die Spektren 
der. Alkaliatome und ihre Serienformeln weisen das aus. 


In Abb. 5.6.1-4 ist schematisiert das Spektrum eines Alka- 


liatoms dargestellt..Zur besseren Übersicht werden die Li- 
nien der Serien zu verschiedenen Drehimpulswerten neben- 
einander gezeichnet. Die einzelnen Terme sind mit Zahlen 
und Buchstaben belegt. Die Zahlen bezeichnen den Wert 
der Hauptquantenzahl n, die Buchstaben stehen für ver- 
schiedene I-Werte. Die Bezeichnung ist historisch entstan- 
den (sharp-, principal-, diffuse- und fundamental series). 
Beispielsweise gehört der 3p-Term zur Serie mit der Dreh- 


impulsquantenzahl I!=1, die Hauptquantenzahl beträgt 
n=3. Im Vergleich zum Wasserstoff, wo die Terme glei- 
cher Hauptquantenzahl zusammenfallen, sind sie hier deut- 
lich unterschieden. Die fehlenden Terme 1s, 2s und 2p ge- 
hören zum Atomrumpf. Das Leuchtelektron ist im 
Grundzustand auf dem 3s-Niveau zu finden. Die Formel 
für die Frequenzen der Spektrallinien der Serien ähnelt der 
des Wasserstoffes: », „= R[1/{n’ + a)’ - 1/(n+5)?]. Die 
Korrekturterme b und a berücksichtigen die aus der ver- 
schiedenen Ellipsenexzentrizität herrührenden verschiede- 
nen Energien der Anfangs- und Endzustände n bzw. n’. An- 
schaulich entstehen die Energieunterschiede durch die 
verschieden starke Wechselwirkung des Leuchtelektrons 
mit dem Atomrumpf. Mit zunehmender Exzentrizität der 
Ellipsenbahn dringen .die Elektronen in den Atomrumpf 
ein, in Gebiete schwächerer Kernabschirmung. 

Erlaubte, verbotene Übergänge. Nicht alle Kombinationen 
zwischen den Termen der Alkalien nach Abb. 5.6.1-4 tre- 
ten als Spektrallinien in Erscheinung. Man beobachtet we- 
sentlich weniger Linien und unterscheidet so zwischen er- 
laubten und verbotenen Übergängen. Die Definition besagt, 
daß Spektrallinien, die nicht beobachtet werden, bzw. nur 
mit einer um Größenordnungen geringeren Intensität auf- 
treten, zu verbotenen Übergängen gehören. Man findet, daß 
die Drehimpulsquantenzahl für erlaubte Übergänge sich 
nur um eine Einheit ändert (A/= +1). Verboten sind Über- 
gänge zwischen gleichen Drehimpulsquantenzahlen 7 
für Änderungen um mehr als eine Einheit (Al= 
|Al}> D. Ursache ist der Drehimpulserhaltungssatz. Di 
gänge sind mit der Emission bzw. Absorption eines Licht- 
quantes verbunden. Das Lichtquant: hat den Drehimpuls- 
wert Ih. Dieser Drehimpuls wird entweder dem Atom ab- 
oder zugeführt. Deshalb gelten diese Auswahlregein auch 
nicht z. B. für Anregungen mittels Elektronenstoß. Die 
Übergänge sind nur „optisch“ erlaubt bzw. verboten. ° 
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Abb.5.6.1--4 Termschema der Alkaliatome am Beispiel des 
Natriums 
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5.6.1.6. Die Orientierungsquantenzahl. Ursprünglich gibt 
es keinen Grund, Aussagen zur Orientierung der Ellipsen- 
bahnen im Raum zu machen. Das ändert sich, wenn die 
Atome einem Magnetfeld ausgesetzt werden. Die im Atom 
kreisenden Elektronen bilden ein Magnetfeld aus. Der Ef- 
fekt ist analog dem bei einer stromdurchflossenen Spule. 
Unter der Wirkung des äußeren Magnetfeldes richtet sich 
das atomare Magnetfeld aus. Die. Kreise bzw. die Ellipsen 
sind dadurch im Raum orientiert. Wieder ist eine Quanten- 
bedingung zu beachten. Die Komponente des Drehimpul- 
ses /z in Richtung des äußeren Magnetfeldes kann nur 
bestimmte Werte annehmen, |z|=mi; |+m|sI 
<yId+D,m=0,-1,+1,-2, +2,..,-L+l. (m=Ma- 
gnetquantenzahl oder auch Orientierungsquantenzahl). m 
umfaßt 2! +1 mögliche Werte. Die größten Werte gehören 
zur Ausrichtung des Drehimpulses in Richtung des äußeren 
Magnetfeldes, bzw. in die entgegengesetzte Richtung. Der 
Wert m=0 entspricht einem Drehimpuls senkrecht zum 
äußeren Magnetfeld. 

Das magnetische Moment des Atoms ist ein Maß für die 
Änderung der Bahnenergie der Elektronen unter der Wir- 
kung eines äußeren Feldes. Die Änderung der Bahnenergie 
bewirkt das Auftreten verschiedener Spektrallinien zu 
einem Drehimpulswert, die Spektrallinien spalten im Ma- 
gnetfeld in 2!+1 Linien auf. Das magnetische Bahnmoment 
u, eines Blektrons ergibt sich zu = -Yl(l+1) -eh/2m, 
(m, = Elektronenmasse, = Bahndrehimpulsquantenzahl). 
Die Grundgröße eh/2m, = u, ist das Bohrsche Magneton, Un 
= 9,274. 10°2* Am?. 

Die Energiedifferenz der Elektronenbahnen beträgt bei 
gleichem Bahndrehimpuls AE = mu;H (m = Magnetquan- 
tenzahl, H = Feldstärke des äußeren Magnetfeldes). Diese 
Aufspaltung des Spektrallinien bezeichnet man als Zeeman- 
Effekt. Die Aufspaltung der Spektraltinien in elektrischen 
Feldern vollzieht sich analog und trägt den Namen Stark- 
Effekt. 


5.6.2. Linienfein- und Hyperfeinstrukturen 


5.6.2.1. Der Spin des Elektrons. Nach den bisher darge- 
stellten Befunden aus der Analyse der Spektrallinien wird 
die Energie eines Elektronenzustandes W, ,„ durch die drei 
Quantenzahlen n, ! und m festgelegt. Dabei ist noch nicht 
erwähnt, daß die Spektrallinien des Wasserstoffes bei ge- 
nauerem Hinsehen fast alle aus zwei eng benachbarten Li- 
nien bestehen. Auch die besprochenen Spektren der Alka- 
lien haben noch diese Feinstruktur. Bekannt ist die 
Aufspaltung der gelben Na-D-Linie. Der Wellenlängenun- 
terschied beträgt =0,6nm, das entspricht einer Energie- 
differenz von AW=0,0021eV. Dieser Sachverhalt und 
viele andere experimentelle Tatsachen führten zum Auffin- 
den einer der grundlegenden Elementarteilcheneigenschaf- 
ten. Das Elektron hat einen Eigendrehimpuls, Spin ge- 
nannt. Auch die Bezeichnung Spindrehimpuls ist üblich. 
Die Planetenmodellvorstellungen weitergeführt, dreht sich 
das Elektron noch um seine eigene Achse, analog zur Erd- 
rotation. Die Analogiebetrachtung hat aber enge Grenzen, 
wie später noch gezeigt werden wird. Der Spin des Elek- 
trons ist nur eines Wertes fähig. Er hat einen festen Betrag, 
der nicht veränderlich ist, eine echte Elementarteilchenei- 
genschaft darstellt. Die Größe des Spins ist nur mittels. der 
Quantentheorie richtig berechenbar. Eigendrehung und La- 
dung führen zu einem magnetischen Moment. Das magne- 
tische Moment des Elektrons koppeit mit seinem magneti- 
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schen Bahnmoment. Je nachdem, wie die Momente 
koppeln, entstehen verschiedene Energiezustände der Elek- 
tronen im Atom, woraus die Feinstruktur der Spektrallinien 
resultiert. Der Spindrehimpuls s unterliegt der allgemeinen 
quantentheoretischen Gesetzmäßigkeit durch die Form |s| 
= /s(s+1) A. Die. Spinquantenzahl s ist aber nur. eines 
Wertes fähig, s = 1/2. Die zugehörigen Einstellmöglichkei- 
ten im Magnetfeld sind durch die Z-Komponenten des Ei- 
gendrehimpulses s, vom Betrage 1/2h gegeben. Der Eigen- 
drehimpuls kann sich nur parallel oder antiparallel zum 
Bahndrehimpuls einstellen. Der Gesamtdrehimpuls j ist die 
Vektorsumme von Spin- und Bahndrehimpuls, j=s +1. 
Die Quantenzahl des Gesamtdrehimpulses ist demnach 
j=1+12. 5 

Das bedeutet, daß alle Terme der bisher betrachteten Elek- 
tronenzustände im Atom zwei Zuständen entsprechen, 
einem, der den Gesamtdrehimpuls, bezogen auf den Bahn- 
drehimpuls, vergrößert, und einem, der ihn kleiner werden 
läßt. Auch die Bezeichnung „Spin auf“, „Spin ab“ ist üb- 
lich. Die Bezeichnung, eine auf den Bahndrehimpuls bezo- 
gene Spineinstellung „parallel“ bzw. „antiparallel“ vorlie- 
gen zu haben, ist nicht exakt. Existiert kein Bahndrehim- 
puls (!=0), so hat der Spindrehimpuls keine Einstellmög- 
lichkeiten. Deshalb spalten die /=0-Terme (s-Zustände) 
nicht auf, der Zustand bleibt entartet. Die Entartung kann 
in einem äußeren Magnetfeld aufgehoben werden. 

Das Termschema nach Abb. 5.6.1-4 ist unter Berücksichti- 
gung der Feinstrukturaufspaltung gemäß Abb. 5.6.2-1 zu 
erweitern. Der Gesamtdrehimpuls wird in der Termbezeich- 
nung als Index unten angefügt. 3p;„ bzw. 3p,„ sind die Be- 
zeichnungen von zwei Energiezuständen mit n=3, !=1 
undj=!+s=3/2 bzw.j=!-s=12. 

Die Auswahlregeln für optisch. erlaubte Übergänge 
(Al= +1) ergeben für die Änderung der Quantenzahl des 
Gesamtdrehimpulses die Werte Aj=0+1. Dabei ent- 
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Abb. 5.6.2-1 Spin-Bahn-Kopplung und Feinstrukturauf- 
spaltung der. dicken Natrium-Deuterium-Linie 
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spricht Aj = 0 einer Umkehr der Spinrichtung. ohne. Ände- 
rung des Bahndrehimpulses. Man spricht von einem „Um- 
klappen“ des Spins. 

Das aus dem Spin des Elektrons 1esultierende magnetische 
Moment des Elektron i, ergibt sich quantentheoretisch zu 
4= —Ys(s + D)-eh/m,. Der Wert ist. doppelt so groß; wie er 
nach den Vorstellungen der klassischen Physik für die Ei- 
genrotation eines Teilchens sein müßte. 

5.6.2.2. Der Nachweis des Elektronenspins. 1926 fügten 
GOoUDsMID und UHLENBECK die Spinquantenzahl den drei 
bis dahin existierenden Quantenzahlen hinzu und äußerten 
die Vermutung, daß das Elektron einen inneren Spindreh- 
impuls hat. Einen ersten Hinweis auf die Existenz des Ei- 
gendrehimpulses kann man schon den Versuchen. von 
STERN und GERLACH zur Aufspaltung von Atomstrahlen im 
inhomogenen Magnetfeld (1921) entnehmen. Die magneti- 
schen Momente der Atome mit. abgeschlossenen Elektro- 
nenschalen kompensieren sich zu Null. Silberäatome haben 
derart abgeschlossene Schalen und je ein Leuchtelektron 
im 5s)„-Zustand, Das eine Leuchtelektron je Atom hat auf- 
grund seines Drehimpulswertes !=0 kein magnetisches 
Bahnmoment. Kann ein magnetisches Moment nachgewie- 
sen werden, so ist es nur auf einen Eigendrehimpuls der 
Elektronen zurückzuführen. 

STERN und GERLACH erzeugten einen Strahl von Silberato- 
men und ließen ihn durch ein sehr starkes, sehr inhomoge- 
nes Magnetfeld dringen. Danach traf der Silberdampfstrahl 
auf eine Glasplatte, wo der Niederschlag direkt sichtbar 
war. Abb. 5:6.2-2 skizziert den natürlich im Vakuum ab- 
laufenden Versuch. Bei eingeschaltetem Magnetfeld’ wird 
eine Ablenkung des Strahls beobachtet. Der Strahl spaltet 
in zwei Teilstrahlen auf. Es werden weder verschiedenstarke 
Ablenkungen noch Ablenkungen in mehr als diese zwei 
Richtungen festgestellt, und alle Atome unterliegen der Ab- 
lenkung. 

Im inhomogenen Magnetfeld greift an einem magnetischen 
Dipol mit dem Moment a eine Kraft K, an, die proportio- 
nal #, und der Feldänderung dH/dz ist. Die Elektronen der 
Silberatome richten sich im Magnetfeld aus. Sie stellen 
sich mit ihrem magnetischen Moment parallel und antipar- 
allel zum äußeren Magnetfeld ein. Je nach ihrer Einstel- 
lung werden sie in Richtung z oder -z abgelenkt. Die 
Strahlenaufspaltung ist scharf, d.h. es existiert nur ein Be- 
trag für das magnetische Moment, womit auch der Betrag 
des Spindrehimpulses nur einen Wert hat. Da alle Atome 
abgelenkt werden, kann der Spin nur zwei Einstellmöglich- 
keiten haben. Sie entsprechen der Spinquantenzahl 
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Abb.5.6.2-2 Stern-Gerlach-Versuch; Nachweis. der Elektro- 
nen durch Ablenkung von 'Silberatomen im inhomogenen 
Magnetfeld 


s=+1/2 und -1/2. Damit ergeben sich die nur zwei mög- 
lichen Werte für die Komponenten des magnetischen Mo- 
ments, u = szeh/m = + u,. Der Versuch ist mit vielen Ele- 
menten nachvollzogen worden. Durch den Elektronenspin 
ist auch verständlich, warum atomarer Wasserstoff para- 
magnetisch ist. Paramagnetisch sind Materialien, die ihre 
atomaren Magnetfeider in einem äußeren Magnetfeld aus- 
richten. Sie verhalten sich ähnlich wie Dielektrika mit 
Orientierungspolarisation. Der: Grundzustand der Wasser- 
stoffelektronen ist ein s-Zustand (T=0), sie haben keinen. 
Bahndrehimpuls und kein magnetisches Bahnmoment. Das 
atomare Magnetfeld kann nur durch den Eigendrehimpuls 
der Elektronen gebildet sein. 

5.6.2.3. Hyperfeinstruktureffekte. Die Atomspektroskopie 
mit immer höherer Auflösung betreibend, gelangte man zu 
Effekten, die die durch .die Feinstrukturaufspaltung der 
Spektrallinien entstandenen Linien wiederum. aufspalten 
ließen. Zur. Erklärung dieser Hyperfeinstruktur reichen die. 
vier Quantenzahlen n, I, m, s der Elektronenzustände im 
Atom nicht aus. Eine der Ursachen liegt in der Existenz 
eines Eigendrehimpulses der Atomkerne, Die Elementar- 
teilchen des Kernes, Protonen und Neutronen, haben den 
Drehimpuls i = 1/2h. Bei allen Kernen mit ungerader und 
einigen mit gerader Nukleonenzahl kompensieren sich. die 
Kernspins nicht zu 0. Die daraus resultierenden magneti- 
schen Momente koppeln mit den Spinmomenten der Elek- 
tronen. Das daraus entstehende gesamte magnetische Spin- 
moment des Atoms bildet sich. wie das für die 
Feinstrukturaufspaltung betrachtete gesamtmagnetische 
Moment der Elektronen. Auch die Einstellmöglichkeiten in 
einem äußeren Magnetfeld sind analog. Das kernmagneti- 
sche Moment ist um drei Größenordnungen geringer als 
das. magnetische Moment der Elektronen. Entsprechend 
klein ist die Wechselwirkung zwischen Kern und Hülle. Die 
dadurch bedingte Aufspaltung der Spektrallinien beträgt im 
Energiemaßstab -10°5 eV. 

Die in Abb. 5.6.2-1 dargestellte Feinstrukturaufspaltung 
der gelben Na-D-Linie in die Linien D, und D, liefert noch 
nicht die endgültige Linienzahl. Beide Linien zeigen eine 
Hyperfeinstruktur mit. Wellenlängendifferenzen von 
AA = 0,002 3 bzw. 0,002 Inm. Experimente zur Hyperfein- 
strukturaufspaltung gestatten .die Bestimmung der kem- 
magnetischen Momente und des Spinzustandes der Kerne. 
Der Kern des Na-Atoms hat im Grundzustand den Spin 
3/24. j 

Neben dem Kernspin sind noch andere Kerneigenschaften 
für hyperfeinstrukturartige Aufspaltungen‘ der Spektralli- 
nien verantwortlich. In vielen Fällen ist die Ladungsvertei- 
lung im Kern nicht mehr kugelsymmetrisch, auch ist sie 
unterschiedlich bei verschiedener Neutronenzahl. Die dem 
Kern besonders nahe kommenden s-Elektronen „spüren“ 
diese verschiedene Ladungsverteilung, und ihre Energieni- 
veaus sind für verschiedene Iostope verschieden. Ein ande- 
rer Isotopieeffekt entsteht durch die Massenabhängigkeit der 
Rydberg-Konstanten in der Formel für die Frequenz der 
Spektrallinien. Die Massenabhängigkeit hat ihre Ursache in 
einer leichten Kernmitbewegung, hervorgerufen durch die 
kreisenden Elektronen (vgl. 5.6.1.3.)..Der Effekt ist um so 
größer, je leichter die Kerne sind. Der Unterschied in den 
Spekirallinien. der Wasserstoffisötope führte zum erstmali= 
gen Nachweis des Deuteriums duch Urey im“ 
Jahre 1932. 

5.6.2.4. Mehrelektronensysteme. In allem Bisherigen war 
immer nur ein äußeres Elektron betrachtet. Außerhalb des 
Atomrumpfes können auch zwei und mehr. Elektronen an- 
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geordnet sein. Gerechtfertigt bleibt die Annahme, daß ab- 
„geschlossene Elektronenschalen existieren. In ihnen kom- 
pensieren sich der Drehimpuls und das magnetische 
Moment zu Null, und die Kernladung ist außerhalb dieses 
Rumpfes um die Elektronenzahl dort reduziert. Auch Elek- 
tronen aus abgeschlossenen Schalen können in angeregte 
Zustände gehoben werden, was aber größere Energiebeträge 
erfordert, wodurch diese Spektren nicht mit denen der äu- 
'ßeren Elektronen überlappen. 
Je mehr Elektronen außerhalb des Atomrumpfes existieren, 
um so komplizierter werden die Spektren. Mehrere Termsy- 
steme mit auch großer Linienvielfalt treten auf. Beispiels- 
weise beim Helium mit seinen zwei Elektronen existiert das 
Termsystem des Ortho- und das des Parheliums. Beim Par- 
helium sind die Spins der beiden Elektronen einander ent- 
gegengerichtet und beim Orthohelium gleichgerichtet. 
Die Spin- und Bahndrehimpulse aller äußeren Elektronen 
wechselwirken über ihre magnetischen Momente miteinan- 
der. Zwei Kopplungsarten treten auf, man kann sie als 
Grenzfälle einer Vielfalt der Einstellmögichkeiten betrach- 
ten. Es.sind dies die j-j-Kopplung und die L-S-Kopplung. 
Wenn bei jedem äußeren Elektron erst einmal Spindrehim- 
puls s und Bahndrehimpuls / den Gesamtdrehimpuls j, j 
=I+s bilden, so äußert sich die Wechselwirkung der 
Elektronen miteinander in der vektoriellen Addition ihrer 
Gesamtdrehimpulse. Der Gesamtdrehimpuls der Hülle ent- 


steht durch J = y, Jo 1 + sı (-j-Kopplung). 


Meistens realisiert sich eine andere Form. Es koppeln erst 
alle Spins s; und alle Bahndrehimpulse /, untereinander 
zum Gesamtspin S der Hülle bzw. zum Gesamtbahndreh- 
impuls Z der Hülle und erst diese dann miteinander, J=L 


+8, L=%,1,8=),5ı (L-S-Kopplung). Für diese Art der 


Bildung des Gesamtdrehimpulses J der Hülle ist auch die 
Bezeichnung Russell-Saunders-Kopplung gebräuchlich. 
Das resultierende magnetische Moment der äußeren Elek- 
tronen bildet sich mit der Gesamtdrehimpulsquantenzahl J 
zu M,;=g(LS,J)-yJ(]+1) 4,. Die Einheit ist wieder das 
Bohrsche Magneton u,- In der üblichen, durch die Quan- 
tentheorie begründete Art, ist die Gesamtdrehimpulsquan- 
tenzahl J für das magnetische Moment M, in Richtung J 
einzusetzen. g heißt Lande-Faktor. Er ist aus den Quanten- 
zahlen L, $S und J berechenbar und entsteht.durch die Vek- 
toraddition von ZL und S zu J. Für den Sonderfall des rei- 
nen -Spinmagnetismus (L=0) beträgt g=2,0023, für 
teinen Bahnmagnetismus (S=0) gilt g=1. Der Land£- 
Faktor g ist für reinen Spinmagnetismus zum einen etwa 
doppelt so groß wie für reinen Bahnmagnetismus (bei 
gleichgroßen Quantenzahlen), zum anderen nicht genau 
ganzzahlig. Die Erklärung dafür liefert erst der Formalis- 
mus einer quantentheoretischen Behandlung. 

5.6.2.5. Breite der Spektrallinien. Die Frequenz einer 
Spektrallinie kann sehr genau gemessen werden. Zur Mes- 
sung der Linienaufspaltung im Magnetfeld (Zeeman-Ef- 
fekt) ist es beispielsweise notwendig, Linien mit Wellenlän- 
genunterschieden von AA-10”"m zu trennen. Bei der 
Hyperfeinstrukturaufspaltung unterscheidet män Linien im 
Abständ von AA - 10°"? m. So ergibt sich die Frage, ob eine 
Grenze für das Auflösungsvermögen existiert, oder ob mit 
immer besseren Geräten grenzenlos immer genauer gemes- 
sen werden kann, ob eventuell immer wieder immer feinere 
Strukturen und dabei immer neue Effekte entdeckt werden 
können. Es zeigt sich, daß die Spektrallinien eine gewisse 
Breite, eine Frequenzausdehnung aufweisen und nicht un- 
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Abb. 5.6.2-3 Haibwertsbreite einer Verteilung 


endlich scharf sind. Dadurch überlappen dicht beieinander 
liegende Linien und sind bei zu geringem Frequenzunter- 
schied nicht mehr in einzelne Linien aufzulösen. Abb. 
5.6.2--3 dient der Erklärung des Begriffes Halbwertsbreite, 
einer Meßgröße zur Beschreibung der Linienbreite. Die 
Halbwertsbreite Ava; ist die Ausdehnung einer Verteilung 
in Höhe des halben Maximalwertes. 

Die Art der Lichtentstehung läßt schon vermuten, daß 
Spektrallinien nicht unendlich schmal sein können. Licht 
besteht aus einzelnen Quanten (vgl. 5.5.5.), die in unregel- 
mäßiger Aufeinanderfolge (statistisch verteilt) von Atomen 
abgestrahlt werden. Die Wellenzüge schließen nicht anein- 
ander an, es entsteht kein unendlich langer Wellenzug, kein 
kohärentes Licht. Endliche Wellenzüge sind aber nur durch - 
eine Verteilung: mindestens mehrerer Frequenzen be- 
schreibbar (vgl. 2.6.3.). 

Quantentheoretisch liefert die Heisenbergsche Unbe- 
stimmtheitsbeziehung (vgl. 5.5.4.4.) eine von der Meßme- 
thode unabhängige Unschärfe für die abgestrahlte Energie. 
Es gilt AE-r= A; die Schwankungsbreite der Energie (AE) 
kann als Produkt mit der Lebensdauer 7 der das Licht ab- 
strahlenden angeregten Zustände nie geringer als etwa A 
sein (A = h/2n, h = Plancksches Wirkungsquantum). Nor- 
male angeregte Zustände kehren nach =10"*s in den 
Grundzustand zurück. Demnach existiert für sie eine „na- 
türliche Energiebreite®e AW von -107eV (h 
=4,13-10°%eV-s). Mit AW = hAv ergibt sich aus der Hei- 
senbergschen Unbestimmtheitsrelation: Av=1/(nr) (na- 
türliche Linienbreite) eine naturgemäß existierende, nicht zu 
verringernde Linienbreite der Spektrallinien. Sie ist durch. 
die mittlere Lebensdauer des die. Strahlung aussendenden 
Niveaus bestimmt. Es existieren auch langlebige, strah- 
lende Energieniveaus, zu denen äußerst geringe natürliche 
Linienbreiten gehören (vgl. 5.2.4.4.). 

Die natürliche Linienbreite ist sehr gering, aber meßbar, oft 
wird sie von anderen, die Linie verbreiternden Effekten 
überdeckt. j 

Doppler-Verbreiterung. Die das Licht. emittierenden 
Atome befinden sich normalerweise nicht in Ruhe. Sie füh- 
ren entsprechend ihrer thermischen Energie ungeordnete 
Bewegungen aus, besonders ausgeprägt bei Gasen. Wegen 
des Doppler-Effektes (vgl. 3.1.1.3.) verändert sich die Fre- 
quenz in Abhängigkeit von der Geschwindigkeitskompo- 
nente des Atoms in Emissionsrichtung. Für ein strahlendes 
Gas führt die Doppler-Verbreiterung bei Zimmertempera- 
tur. zu Halbwertsbreiten, die um drei Größenordnungen 
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über der natürlichen Linienbreite liegen. Die Doppler-Ver- 
breiterung ist von anderen Effekten durch ihre Proportiona- 
lität mit A"? (A = Massenzahl der Atome) zu unterschei- 
den. 

Stoßverbreiterung führt zu ähnlich drastischer Linienauf- 
weitung. Die sich regellos bewegenden. Afome nicht allzu- 
stark verdünnter Gase stoßen miteinander. Auch während 
des Emissionsvorganges sind mehrere Stöße wahrschein- 
lich. Das Licht erleidet dabei Phasensprünge, und auch die 
Emissionsrichtung wird verändert. Typische stoßverbrei- 
terte Linien entstehen z.B. in Quecksilberhöchstdrucklam- 
pen. 


5.6.3. Das Periodensystem der Elemente (PSE) 


Systematisierung gehört zu den ersten Schritten eines wis- 
senschaftlichen Herangehens an Datenmengen. 

Im Altertum schon ordnete ArıstoTELEs, Gegensätze beto- 
nend, die damaligen, Elemente und Grundeigenschaften 
(Abb. 5.6.3-1a). Zu Beginn des 19. Jahrhunderts waren für 


genügend Elemente die chemischen Eigenschaften und 
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Abb. 5.6.3-1 (a) Ordnung der Elemente und: Grundeigen- 
schaften nach ARISTOTELES, (b) Anordnung chemischer Ele- 
mente in Dreiergruppen durch DÖBEREINER 


Massenzahlen bekannt, um damit eine Grundlage für die 
heute gebräuchliche Darstellung aller Elemente bilden zu 
können. DÖBEREINER systemmatisierte Elemente nach ihren 
ähnlichen chemischen Eigenschaften in Dreiergruppen, wo- 
bei die Atommassendifferenzen innerhalb der Dreiergrup- 
pen annähernd gleich sind (Abb. 5.6.3-1b). Die heutige ge- 
bräuchlichste Form des Periodensystems der Elemente wurde 
durch MEyErR und MENDELEIEw unabhängig voneinander 
formuliert. In ihm sind die Elemente zum einen. nach stei- 
gender Protonenzahl, zum anderen nach gleichen chemi- 
schen Eigenschaften aufgetragen. Nach rechts steigt die 
Protonenzahl (Ordnungszahl). Die periodische Wiederkehr 
von Elementen mit ähnlichen chemischen Eigenschaften 
wird durch Beginn einer neuen Zeile so berücksichtigt, daß 
diese untereinander zu finden sind. Eine atomtheoretische 
Begründung solch einer Darstellung ist möglich. Sie ergibt 
sich aus den Gesetzmäßigkeiten des Aufbaus der Elektro- 
nenhülle der Atome. Stehen nicht die chemischen Eigen- 
schaften der Atome im Vordergrund, so sind mitunter an- 
dere Systematisierungen praktisch. In der Kernphysik sind 
die chemischen Eigenschaften fast bedeutungslos, die dort 
bevorzugte Darstellung der Elemente und Isotope (Nuklid- 
karte) läßt alle kernphysikalischen Eigenschaften übersicht- 
lich erscheinen. Für andere Fälle sind Tabellen nützlich, 
etwa zur Auflistung der relativen Atommassen oder der 
Elektronenkonfigurationen. 


5.6.3.1. Die vier Quantenzahlen. Das Bohrsche Atommo- 
dell führt zu vier Quantenzahlen für die Beschreibung aller 
möglichen Elektronenzustände im Atom (vgl. 5.6.1.). Im 
Modellfali des Atoms mit einem Elektron sind diese Elek- 
tronenzustände mögliche Anregungsstufen. Das eine Elek- 
tron kann durch Energiezufuhr in jeden der Anregungszu- 
stände gehoben werden und dort strahlungsfrei umlaufen. 
Ihm ist .das Bestreben eigen, ohne äußere. Einwirkung 
(spontan), unter Energieabstrahlung in den tiefstmöglichen 
Anregungszustand, in den Grundzustand, zurückzukeh- 
zen. . 

Die durch die vier Quantenzahlen dargestellten möglichen 
Elektronenbahnen haben eine noch weitaus tiefgründigere 
Bedeutung. Belegt man jede Bahn, bei der kernnähesten an- 
gefangen, mit je einem. Elektron und ergänzt dabei den 
Kern immer um jeweils ein Proton und auch auf die not- 
wendige Neutronenzahl, so bilden sich nach und nach alle 
chemischen Elemente. Also: Die Zustände sind nicht nur 
Anregungszustände für ein Elektron, sie können aufgefüllt 
werden mit je einem Elektron, wodurch alle möglichen 
Atome entstehen, sich die Periodizitäten im PSE deuten 


‘lassen und chemische Eigenschaften aus dem Aufbau der: 


Elektronenhülle erklärbar werden. 
Hauptquantenzahl n kennzeichnet den mittleren Abstand 
des Elektrons vom Kern. Mit ihr ist grob die Energie gege- 
ben, da alle anderen Quantenzahlen diese nicht so stark be- 
einflussen. Damit sind alle Niveaus mit gleicher Haupt- 
quantenzahl n energetisch benachbart und bilden eine 
„Schale“ (Schalenmodeli des Atomaufbaues). Die Schalen- 
bezeichnung K,L,M, N, O, P,Q zu den Hauptquantenzah- 
lenn=1,2,3, 4, 5, 6, 7 bildet gleichzeitig die Bezeichnung 
der Perioden (Zeilen) im PSE, was im weiteren noch ver- 
ständlich werden wird. Hauptquantenzahl und Zeilennum. 
mer im PSE stimmen überein. 
Bahndrehimpulsquantenzahl ! führt zur Unterteilung der 
Schalen in Unterschalen. ! wird auch Nebengquantenzahl ge- 
nannt. In der anschaulichen Deutung beschreibt ! die zu 
einem Wert von n möglichen Ellipsenbahnen. Sie unter- 
scheiden sich auch in der Energie. Verschiedene I-Werte 
kennzeichnen verschiedene kleine Halbachsen bzw. Exzen- 
trizitäten. ! durchläuft alle Werte von O bis !-1.Fürl!=0, 
1,2, 3 sind die Bezeichnungen s-, p-, d-, f-Term bzw. -Elek- 
tron üblich (vgl. 5.6.1.5.). Der Wertevorrat, die Anzahl der 
Unterschalen ist n. j 
Magnetquantenzahl m gibt die mögliche Zahl der Ellipsen 
gleicher Form und Größe (gleich n- und I-Werte) an. Sie 
entsteht durch die verschiedenen Möglichkeiten der Orien- 
tierung im Raum, welche durch die magnetische Wechsel- 
wirkung erwirkt wird. m wird auch als. Orientierungsquan- 
tenzahl bezeichnet. .Sie durchläuft alle Werte von ! über 0 
bis -1;m=0, #1,.+2, ..., #1 -1, +1. Der Wertevorrat be- 
trägt 21 +1. Im Termsystem bedeutet das, daß jede Unter- 
schale noch einmal feinstrukturiert ist, ‚sie enthält 27 +1 
Terme. j 
Spinquantenzahl s kann nur zwei Werte annehmen, 
s=+1/2 und -1/2. Sie kennzeichnet die zwei möglichen 
Richtungen des Eigendrehimpulses der Elektronen relativ 
zum Bahndrehimpuls. Mit ihr verdoppelt sich die Anzahl 
der Anregungs- bzw. Besetzungsmöglichkeiten aller bisher 
angeführten Zustände. Damit enthält jede. Unterschale 
2(21+1) Terme. s- und p-Terme addiert (l=0 und 1), er- 
gibt die Zahl der Gruppen (Spalten) im PSE. In der Sum- 
mation aller Unterschalen beträgt für eine durch n gekenn- 
n-1 


zeichnete Schale die Anzahl der Terme > 2@21+1) =2n?: 
I=0 3 
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Abb. 5.6.3-2 stellt die möglichen Elektronenzustände dar, 
gibt die Bedeutung der Quantenzahlen im Modell der Elek- 
tronenbahnen nach BoHr und SOMMERFELD an und zeigt in 
der letzten Spalte das Element an, weiches bei Besetzung 
aller niederen Terme mit Elektronen entsteht. 

5.6.3.2. Allgemeines Stabilitätsprinzip und Pauli-Prinzip. 
Für das physikalische Aufbauschema der Atome sind ne- 
ben den vier Quantenzahlen noch zwei Bedingungen we- 
sentlich: j 

Allgemeines Stabilitätsprinzip. Es besagt, daß die tiefstlie- 
genden Energieniveaus zuerst besetzt werden. Die energeti- 
‘sche Reihenfolge der Terme ist dementsprechend aus den 
Elektronenkonfigurationen nach Tab. 5.6.3-3 ersichtlich. 
Die geordnete Reihenfolge nach Abb. 5.6.3-2 zur Beset- 
zung der Terme endet beim Argon. Für das nachfolgende 
Element Kalium wird das letzte Elektron nicht in die 3d- 
Schale eingebaut. Die 4s-Terme liegen energetisch tiefer, 
der erste Term wird für das Kalium besetzt, der zweite für 
das Element Calcium. Erst dann wird mit Scandium begin- 
nend, die 3d-Schale aufgefüllt. Zu schwereren Elementen 
hin wird öfters mit dem Aufbau neuer Unterschalen begon- 
nen, ehe die vorhergehenden aufgefüllt sind. Die Reihen- 
folge ergibt sich nur aus der energetischen Lage der Elektro- 
nenniveaus. Das ist zum einen mit großem. Rechenaufwand 
quantentheoretisch berechenbar und für viele Fälle schon 
berechnet, zum anderen durch Messung der Ionisierungs- 
energien bewiesen. ' 

Pauli-Prinzip. Es formuliert den Sachverhalt, daß jeder 
durch die vier Quantenzahlen gegebene Zustand nur von 
einem Elektron besetzt werden kann. Man kann auch sa- 
gen: In einem Atom existieren nur Elektronen, die sich in 
mindestens einer Quantenzahl unterscheiden. Das Pauli- 
Prinzip ist wesentlich allgemeiner faßbar, es gilt auch für 
andere Teilchen mit halbzahligem Spin und ist auch ein 
Aufbauprinzip des Atomkerns, der aus den Spin-1/2-Teil- 
chen Protonen und Neutronen besteht. Die Quantentheorie 
ordnet ihnen antisymmetrische Zustandsfunktionen zu und 
bildet mit ihnen eine als Fermionen bezeichnete Teilchen- 
klasse. Andere Elementarteilchen haben ganzzahligen Spin 
und gehören mit ihren symmetrischen Wellenfunktionen 


zur Klasse der Bosonen. Für sie gilt das Pauli-Prinzip. 


nicht. 

5.6.3.3. Erklärung der Ordnung und Periodizität im PSE. 
Der von MEYER und MENDELEJEW gefundene systematische 
Aufbau. der chemischen Elemente erklärt sich durch die 
Anordnung der äußeren Elektronen. Elektronen innerer 
Schalen sind so fest gebunden, daß sie nicht auf die dage- 
gen geringen Energien chemischer Reaktionen (Änderun- 
gen der Bindung) reagieren. Dem entsprechend ist ein Ele- 
ment mit abgeschlossener Schale besonders stabil. Schalen- 
abschlüsse sind bei den Edelgasen Helium, Neon, Argon, 
Krypton, Xenon und Radon erreicht, hier sind gerade alle s- 
und p-Terme besetzt. Eine neue Schale beginnt immer mit 
der Besetzung eines s-Zustandes. Die Elemente mit einem 
s-Elektron Wasserstoff, Lithium, Natrium, Kalium, Rubi- 
dium, Caesium und Francium stehen in der ersten Spalte 
des PSE, sie werden als Alkaliatome bezeichhet. Ihr einzi- 
ges äußeres Elektron ist noch relativ locker gebunden, wor- 
aus die besonders gute chemische Reaktionsfähigkeit resul- 
tiert. Sind beide s-Zustände mit Elektronen besetzt, so ist 
immer die zweite Spalte’ im PSE erreicht. Ihre Elemente 
bilden die Gruppe der Erdalkalien. Bei ihnen beginnt, wie 
in Tab. 5.6.3-3 gestrichelt gekennzeichnet, die Bildung der: 
Nebengruppenelemente. Das sind Elemente mit aufgefüll- 
ten 2s-Termen, bei denen die Besetzung der d-Terme nach- 
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Abb.5.6.3-2 Termdarstellung der möglichen Elektronenzu- 
stände, ihre Bedeutung im Bohrschen Atommodell und 
Elektronenkonfigurationen der Atome 


geholt wird. Bei den Elementen der P- und Q-Schale ist die 
Besetzung der d-Terme noch einmal nach dem ersten Ele- 
ment der Nebengruppe Lanthan bzw. Actinium unterbro- 
chen. Danach werden erst die Elemente mit Elektronen auf 
f-Termen gebildet, die Lanthaniden bzw. Actiniden (in der 
Tabelle gepunktet). Sie sind untereinander chemisch sehr 
ähnlich, da sie alle zwei s-Blektronen in der äußeren Schale 
haben und auch kein großer Unterschied in der Besetzung 
der d-Terme besteht. 

Die genaue Betrachtung dieses Schalenaufbaus führt tief in 
das Verständnis der chemischen Eigenschaften der Ele- 
mente. Hierfür sei nur ein Beispiel angeführt. Die Wertig- 
keit der Elemente ist.durch die Zahl der Elektronen in äu- 
Beren s- und p-Zuständen gegeben. Kupfer ist nach der 
Tabeile einwertig (ein 4s-Elektron). Chemische Bindungen 
können die Terme in ihrer energetischen Lage ein wenig 
verändern. Im Falle des Kupfers wird es für das zehnte d- 
Elektron energetisch günstiger, in den zweiten 4s-Zustand 
überzugehen, wodurch Cu dann zweiwertig wird. 
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Viele physikalische und chemische Eigenschaften spiegeln. 
die durch den Schalenaufbau begründete Periodizität der 
Elemente wider. Will man ein ‚Elektron eines neutralen 
Atoms entfernen, so ist dazu die Ionisationsenergie aufzu- 
bringen. Sie ist ein Maß für die Stärke ‚der,Bindung des äu- 
Bersten Elektrons. In Abb. 5.6.3-4 ist. dig: Ionisationsener- 


Tab. 5,6.3-3 Elektronenkonfigurationen der Elemente 


SAN W RW 
DDDNDDMND KM 


DDDDDNDDM 
DvVvDvvumvth 
Rn n an 
DVDVOUDVDVDVDV+ 


KL M N 
ls 2s. 2p 3s 3p 3d 4s 4p 4d 4f 


DDDDDDDDUDDDDDDDNDDM 
NNNNNNNNNNNNINNNNNNNNNNNO 
DDDDDDDDyDDDDDDDDMM 
mnasoaaanassaansnannano 
VvvBvVvvvyvyvbeDprDbyDbDDpDvpDdvwbmuN + 


DD m 
© 
a 


|| 97 


"Nd2 6 


[6) N (6) P Q 
5s 5p. .. 45: 4p 4d 4f 5s 5p 5d 5f 65 6p 6d 15 


gie Wionisation der Elemente des Periodensystems bis Caesium | 
aufgetragen. Die Stabilität der Edelgase zeigt sich in ihren 
auffallend hohen Ionisationsenergien. Besonders leicht ab- 
zutrennen ist das einzelne äußere Elektron der Alkaliatome 
(Lithium, Natrium, Rubidium, Caesium): Auch feinere De- 
tails des Schalenaufbaues sind dem Bild zu entnehmen. 
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Ba 2 6 10 
La2 6 10 
Ce2 6 10 
Pr2 6.10 
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Bk2 6 10142 109 26 2 |; 
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Abb. 5.6.3--4 Ionisationsenergien der Elemente bis Caesium 


5.6.4. Das wellenmechanische Atommodell 


5:6.4.1. Grenzen der Bohrschen Theorie. Den größten Er- 
folg erlangte das Bohrsche Atommodell mit der atomtheo- 
‚retischen Erklärung des Periodensystems. der Elemente. 
Fast zwanglos ergeben sich aus der Besetzung der „Plane- 
tenbahnen“ mit Elektronen die Elemente. Jedoch zeigten 
sich an einigen Stellen schon die Grenzen der Theorie, aus 
denen vermutet werden konnte, daß der Atomismus eines 
eigenen theoretischen Gebäudes bedurfte. Da aber aus der 
Betrachtung der Atome auch alle makroskopischen Sy- 
steme und deren Eigenschaften folgen müssen, war für das 
gesamte Gebiet der Physik ein neues theoretisches Konzept 
zu erwarten. 
‘Aus .der experimentellen Spektroskopie konnte man ent- 
'nehmen, daß für die Quantenzahlen, beispielsweise für den 
Bahndrehimpuls [I(!+ 1)]'? statt I einzusetzen notwendig 
'war. Auch die Existenz von Pendelbahnen mit dem Dreh- 
impuls /=0 war nicht ableitbar, da das Elektron dabei den 
!Kern durchdringen müßte. Überhaupt war die Quantelung 


ED Z 


der Drehimpulse zwar außerordentlich erfolgreich in der 
Auswahl der nur erlaubten Elektronenbahnen, aber in kei- 
ner Weise theoretisch fundiert. Besonders wenig sagte das 
Modell über die Strahlung bei Bahnsprüngen aus. Ampli- 
tude, Phase und Polarisationszustand sind nicht erklärbar. 
Ein auch nicht klärbares Problem war die Begründung der 
Größe des Eigendrehimpulses (Spin) des Elektrons. Der zu- 
geordnete Drehimpuls verlangte für die Vorstellung einer 
rotierenden Kugel Umfangsgeschwindigkeiten größer als 
die Lichtgeschwindigkeit. Und selbst wenn der Drehimpuls 
akzeptiert werden könnte, ergibt er für kein Modell der La- 
dungsverteilung das richtige magnetische Moment. 

Wesentliches Element und Handicap zugleich sind die 
Bohrschen Bahnen selbst. Spätestens mit Formulierung der 
Unbestimmtheitsbeziehung wird der Bahnbegriff problema- 
tisch. Angenommen, die Bahn sei auf einen Radiuswert von 
10°"? m genau festgelegt, was schon zu fordern ist, will man 
von. einer Bahn reden können, dann folgt aus der Unbe- 
stimmtheitsbeziehung eine Energieunschärfe, eine prinzi- 
piell nicht genauer bestimmbare Schwankungsbreite der 
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Energie von = 10? eV. Damit wären die Energiewerte unak- 
zeptabei. undefiniert - um Größenordnungen über den 
eigentlichen Wert unscharf. Legt man andererseits die ex- 
perimentellen Bindungsenergien auf 10 % fest, werden die 
Aufenthaltsorte der Elektronen über einen,großen Radien- 
bereich gleichermaßen möglich - der: Begriff „Bahn“ ver- 
liert seinen Sinn. 

Das Planetenmodell ist anschaulich und;wird über unsere 

Sinne vom Verstand gern angenommen. Die Quantentheo- 

rie, die in ungeahnter Perfektion alles Erklärbare auch er- 

klärt und mit wenigen Grundannahmen auskommt, kann 
nicht mehr als anschaulich betrachtet werden. Typisch für 
diesen Zustand ist der Ausspruch eines Physikers, der for- 
mülierte: „Die Quantentheorie den Kleinstkindern“. Nur 
einem von der normalen Umwelt noch nicht gebildeten 

Verstand ist ein Verständnis der Quantentheorie problem- 

los möglich. Ein Kompromiß ist empfehlenswert: Die 

Quantentheorie zu handhaben, den Formalismus zu ge- 

brauchen und im Hinterkopf die Ergebnisse mit den Bohr- 

schen Modellvorstellungen etwas zu unterlegen. 

5.6.4.2. Die Grundaxiome der Quantentheorie. In diesem 

Abschnitt wird nur eine knappe Übersicht gegeben, um die 

Vorstellungen über das Atom aus quantentheoretischer Be- 

schreibung erläutern zu können. Die Quantentheorie ist im 

Hauptkapitel 4-umfassend dargestellt. 

Die Theorien der klassischen Physik werden um zwei 

Grundaxiome erweitert, es sind dies: 

1. Der Welle-Teilchen-Dualismus. Er wird durch die de 
Broglie-Beziehung p = h/A beschrieben. Jedem bewegten 
klassischen Teilchen ist eine Welle der Wellenlänge A 
zugeordnet, und jede Welle im klassischen Sinne ist mit 
einem Impuls p behaftet. j 

2. Es gilt die Energiequantelung gemäß der Einsteinschen 
Gleichung W= hv. Danach haben elementare Quanten 
den ihrer Frequenz v proportionalen Energieinhalt W, 

“Die quantitative Verknüpfung der Meßgrößen p und A bzw. 

W und » erfolgt durch das Plancksche Wirkungsquantum 
h(h= 6,6:10"**Js). Um die durch die Axiome gegebenen 
neuen Eigenschaften beschreiben zu können, wird sehr ab- 
strakt eine Wellenfunktion % (Psi-Funktion) eingeführt. 
Ihre Bedeutung ist noch zu diskutieren. Sie soll der allge- 
meinen Wellengleichung genügen: AY= (1/u)) % Wax?. A 
ist die Kurzschreibweise für den Laplace-Operator, 
A=&/ax? + &/ay? + 92/dz?. Über u, die Phasengeschwin- 
digkeit, können die beiden Grundaxiome in die Wellenglei- 
chung eingeführt werden, wenn man einsetzt u=4-»v 
= hv/mv. Weiterhin ist die Gültigkeit des Erhaltungssatzes 
der Energie zu fordern. Die Gesamtenergie W eines Sy- 
stems ist gleich der Summe aus potentieller Energie W,u 
und kinetischer Energie W,., W= mv?/2 + W,.. Auch der 
Energiesatz kann über die Phasengeschwindigkeit durch 
Yu?=[2 m(W—- W,))h?v?) in die Wellengleichung ein- 
gebracht werden. Daraus ergibt sich die Wellengleichung 
zu AY=[2m(W - W,.)]/(h?v9 #%W8t?. Für viele Pro- 
bleme genügt es, nur den zeitunabhängigen Teil dieser Dif- 
ferentialgleichung zu betrachten. Diese Vereinfachung ist 
möglich, da die Y-Funktion sich als Produkt eines nur orts- 
abhängigen und eines nur zeitabhängigen Teils schreiben 
läßt: Yt,x, y, z) = x, y, z)exp(-2nivt). Diesen Ansatz 
zweimal differenziert und eingesetzt, führt zu 

AY+2min?(W- W,.) Y=0 (Schrödinger-Gleichung) 

bzw. (h’/{? m]A+ WW.) Y= WW 

oder noch kürzer HY= WV(H = Hamilton-Operator). 

Das ist die von SCHRÖDINGER eingeführte zeitfreie Differen- 


tialgleichung zur Beschreibung stationärer Zustände atoma- 
rer Systeme. 

In der klassischen Physik besteht für die Lösung physikali- 
scher Probleme die schwierigste Aufgabe in der Aufstellung 
der für den Einzelfall gültigen Gleichung. Ist erst die Glei- 
chung aufgestellt, bereitet ihre Lösung kaum noch Pro- 
bleme. In der Quantentheorie ist die Grundgleichung gege- 
ben. Probleme bereitet ihre Lösung. Mitunter ist das 
wirkende Potential in seinem räumlichen Verlauf nur nä- 
herungsweise bekannt. Die Lösung der Wellengleichung er- 
fordert es noch, Randwerte vorzugeben. Der Rechenauf- 
wand bei der Suche nach Werten der Funktion, die 
Lösungen der Differentialgleichung darstellen, kann erheb- , 
lich sein. i 
Ein sehr einfaches, auch duich die Wellengleichung lösba- 
res Problem ist das der schwingenden Saite. Als Randwerte 
bezeichnet man die durch Einspannen der Enden vorgege- 
benen Werte der Y-Funktion (bei einer Saite der Länge I 
wird bestimmt [0] =0, YIIl=0). Als mögliche Lösungen 
ergeben sich stehende Wellen mit Schwingungsmaxima 
und -knoten. Ganz analog sind die durch die Drehimpuls- 
quantelung r,p=nh gegebenen Bobrschen Bahnen (vgl. 
5.6.1.3.) betrachtbar. Unter Verwendung der de Broglie-Be- 
ziehung sind die zugehörigen Wellenlängen A gerade ganz- 
zahlige Vielfache der Bahnlängen (n-A=2nr,). Das Wel- 
lenbild liefert demnach als mögliche Lösungen für ‚stabil 
existierende Elektronenbahnen stehende Wellen. 

5.6.4.3. Das Wasserstoffatom. Allgemein läßt sich zeigen, 
daß das gebundene Elektron nur gequantelte Energiewerte 
annehmen kann. Diese Energiewerte werden Energieeigen- 
werte genannt, die zugehörigen Funktionen Eigenfunktio- 
nen. 

Zur Berechnung der Energiezustände des Wasserstoffatoms 
wird das Coulomb-Potential W,. = -e’/(4 rer) eingesetzt. 
Die Rechnung erfolgt zweckmäßigerweise in Kugelkoordi- 
naten [Y(x, y, 2) > #(r, 9, 9)]. Eine Aufspaltung der Diffe- 
rentialgleichung in drei jeweils nur von einer Koordinate 
abhängigen Differentialgleichungen wird möglich. Aus der 
Randbedingung des Verschwindens der Lösungsfunktion 
im Unendlichen (Normierbarkeit) entstehen aus dem Ra- 
dialanteil die schon aus dem Bohrschen Modell bekannten 
Energiewerte ‚ 

Ww,=-(U/n?) (me 8 Arch), n=1,2,3,... 

Die anderen Differentialgleichungen liefern eindeutige und_ 
stetige Lösungen nur für die Quantenzahlen I!=0, 1, 2, 
3,.., na-1l,undm=(, +1, #2, ..., #1 

Der Formalismus liefert nicht den Eiektronenspin, nicht 
die Spinquantenzahl. Der Eigendrehimpuls des Elektrons 
muß als Elementarteilcheneigenschaft eingeführt wer- 
den. 

Die vollständigen Eigenfunktionen des H-Atoms sind Ku- 
gelflächenfunktionen. Die %-Funktion selbst ist keine Meß- 
größe, aber das Quadrat der W-Funktion gibt eine Wahr- 
scheinlichkeitsdichte an. Die Wahrscheinlichkeit, ein 
Elektron im Volumenteii dV zu finden, ist %*Yd V. Infolge- 
dessen sind die Eigenfunktionen zu normieren: 


[ 9* Yav=1, was bedeutet, daß das Elektron mit der 


2) 

Wahrscheinlichkeit 1 (also mit Sicherheit) irgendwo im be- 
trachteten Volumen V zu finden ist. Das Quadrat der Ku- 
gelflächenfunktionen für das Wasserstoffatom gibt die Auf- 
enthaltswahrscheinlichkeiten für das Elektron an. Je nach den 
Quantenzahlen des Zustandes, in dem es sich befindet, er- 
geben sich „verschmierte“ Aufenthaltsgebiete. Im Bohr- 
schen Atommodell sind die Bahnen genau festgelegt, zwi- 
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is. 


Abb. 5.6.4-1 Winkelverteilung der Elektronen für verschie- 
dene Zustände 


schen ihnen befinden sich ausgedehnte verbotene Gebiete 
für den Aufenthalt von Elektronen. Die Quantentheorie lie- 


fert Wahrscheinlichkeitsräume, große Gebiete mit einer ' 


Wahrscheinlichkeitsverteilung größer als Null. Der Begriff 
„Bahn“ ist nicht mehr sinnvoll zu gebrauchen. Für den Be- 
reich, in dem sich das Elektron überwiegend aufhält (mit 
90% Wahrscheintichkeit), wurde der Begriff Orbital einge- 
führt. Die noch einfach darzustellenden Winkelabhängig- 
keiten der Orbitale der is-, 2p- und 3d-Zustände sind in 
Abb. 5.6.4-1 gezeigt. Der 1s-Zustand hat Kugelsymmetrie. 
Die 2p-Orbitale haben die Form einer Doppelkeule. Die 
drei Einstellmöglichkeiten der p-Zustände ergeben sich 
. durch verschiedene Raumorientierung. Die Keulen sind in 
einer Einstellung rotationssymmetrisch um die x-Achse an- 
geordnet, wie im Bild dargestellt. Die beiden anderen Mög- 
. lichkeiten sind die rotationssymmetrisch zur y- bzw. zur z- 
° Achse. Sind alle drei p-Orbitale mit Elektronen besetzt, 
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ergibt sich eine recht gute Raumfüllung, Im Koordinatenur- 
sprungspunkt geht der winkelabhängige Anteil der Y-Funk- 
tion durch Null und ändert sein Vorzeichen. Das Vorzei- 
chen ist für die Darstellung der Aufenthaltswahrscheinlich- 
keit unerheblich.-Es ist aber mit eingezeichnet, weil es bei . 
Molekülorbitälen‘eine Rolle spielt. Dort überlappen sich 
Anteile der P-Funktionen verschiedener Atome. Je nach 
dem, ob sie gleichen oder verschiedenen Vorzeichens sind, 
entstehen bindende oder antibindende Orbitale. Auch die 
3d-Orbitale haben noch Keulenform. Vier der fünf Einstell- 
möglichkeiten sind von der im Bild dargestellten Art, sie 
unterscheiden sich nur durch ihre Lage im Raum. Der 
fünfte Orbital ist rotationssymmetrisch zur z-Achse und mit 
der Bezeichnung 3d,. als Schnittbild gezeigt. 

Es existiert noch eine andere Möglichkeit, die Form und 
Lage der Orbitale anschaulich zu machen. In Analogie zu 
den Knotenpunkten der stehenden Wellen einer.schwingen- 
den Saite bezeichnet man die Flächen verschwirdender 
Aufenthaltswahrscheinlichkeit für'das Elektron als Knoten- 
flächen. Auf ihnen ist die Y-Funktion Null. Die Knotenflä- 
chen der s-Zustände sind Kugeln, die des 2p-Zustandes für 
m=(0 ist eine Ebene, und die des 3d-Zustandes für m=0 
besteht aus zwei auf die Spitze gestellten Kegelflächen. 
Interessant im Vergleich zu den Bohrschen Bahnen sind 
die in Abb. 5.6.4-2 abgebildeten Radialverteilungen für die 
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten im Wasseıstoffatom. Über 


Abb, 5.6.4-2 Radiale Aufenthaltswahrscheinlichkeiten des 
Elektrons im Wasserstoffatom j 
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den Radius R ist die Wahrscheinlichkeit, das Elektron zwi- 
schen rund r+ dr anzutreffen, aufgetragen. Die Kurven im 
Bildteil a gelten für die schon in ihrer Winkelabhängigkeit 
gezeichneten 1s-, 2p- und 3d-Orbitale. Die Wahrscheinlich- 
keitsverläufe der Bildteile b und c betreffen die s- bzw. p- 
Elektronen größerer Hauptquantenzahlen. r ist in Einhei- 
ten des Bohrschen Radius a, gegeben. Mit zunehmender 
Hauptquantenzahl werden die Orbitale breiter, verschmie- 
ren stärker. Die Verteilung hat aber immer noch Gebiete 
bevorzugten Aufenthaltes der Elektronen. Die größte ra- 
diale Aufenthaltswahrscheinlichkeit der 1s-, 2p-, 3d- und 
4f-Elektronen findet man in Übereinstimmung mit der 
Lage der Bahnen nach Bonr (vgl. 5.6.1.3.) bei 1a,, 4a,, 9a, 
bzw. 16a,. Die Abb. weist noch aus, daß die Elektronen 
zwar überwiegend in einem Orbital lokalisiert sind, aber 
auch noch eine geringe Wahrscheinlichkeit besitzen, sich 
in einem Zustand mit kleinerer Hauptquantenzahl n aufzu- 
halten. 

Die Quantentheorie beschreibt nicht nur die stationären 
Elektronenzustände im Atom. Sie liefert Regeln für die er- 
laubten und verbotenen Übergänge. Sie erklärt auch die 
Auswahlregeln für die Polarisation der Strahlung. Die Über- 
gangswahrscheinlichkeiten sind genau berechenbar. 


5.6.5. Röntgen-Strahlen, Laser 


5.6.5.1. Erzeugung von Röntgen-Strahlen. 1895 entdeckte 
KoNrAD RöNTGEN die nach ihm benannten Strahlen. In der 
englischsprachigen Literatur ist die von ihm vorgeschlagene 
Bezeichnung X-Strahlen gebräuchlich. Röntgen-Strahlen 
sind energiereiche Quanten elektromagnetischer Strahlung 
im Wellenlängenbereich zwischen =1pm und inm. Das 
entspricht dem Energiebereich von = 1MeV bis 1keV. Zu 
‚ niederen Energien hin schließt sich das Gebiet der harten 
UV-Strahlung an, bei Energien ab = 100 keV spricht man 
auch von y-Strahlen. Die relativ zum Licht große Energie 
der Röntgen-Strahlen bewirkt eine gute Durchdringungsfä- 
higkeit. Zusammen mit den Eigenschaften, Stoffe zur Fluo- 
reszenz anzuregen und fotografische Platten zu schwärzen, 
kam es recht schnell zu einer verbreiteten Anwendung des 
„Röntgens“ in Medizin und Technik. 
Den schematischen Aufbau einer Röntgen-Röhre zeigt 
Abb. 5.6.5-1. In einem evakuierten Kolben werden durch 
die Glühkatode Elektronen erzeugt und. mittels hoher Span- 
nungen zur Antikatode hin beschleunigt. Moderne Rönt- 


Glünkatode Antikatode 
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" Abb.5.6.5-1 Schematischer Aufbau einer Röhre zur Erzeu- 
gung von Röntgen-Strahlen 


gen-Röhren arbeiten mit Beschleunigungsspannungen bis 
zu 300 kV. Beim Aufprali dort entsteht die Strahlung. Die 
Antikatode wird thermisch stark belastet, besteht deshalb 
aus hochschmelzbarem Metall (z.B. Wolfram) und wird bei 
höherer Leistung zusätzlich mit Wasser gekühlt. Auch Teil- 
chenbeschleuniger der Kernphysik werden zur Erzeugung 
von Röntgen-Strahlen genutzt. Besonders dazu. geeignet ist 
das Betatron (vgl. 5.4.3.2.). Die Energie dieser „Elektronen- 
schleuder“ liegt im 10-MeV-Bereich. Die damit erzeugbare 
sehr kurzwellige Röntgen-Strahlung ist besonders dutch- 
dringend. 

Röntgen-Strahlung besteht aus zwei Komponenten, einem ' 
Anteil mit kontinuierlichera Frequenzverlauf und intensi- 
ven Linien geringer Frequenzbreite. Die erste Kömponente 
wird das Röntgen-Bremskontinuum genannt und enthält die 
überwiegende -Strahlungsintensität. Die zweite Kompo- 
nente besteht aus wenigen Linien, durch die das Katoden- 
material eindeutig charakterisiert ist, sie wird charakteristi- 
sche Röntgen-Strahlung genannt. Beide Komponenten haben 
verschiedene Entstehungsursachen. 

5.6.5.2. Charakteristische Röntgen-Strahlung. Die schar: 
fen Linien im Röntgen-Spektrum entstehen durch Elektro- 
nenübergänge zwischen den inneren Niveaus der Atome. 
Die Bindungsenergien der K-Schalen-Elektronen sind sehr 
hoch im Vergleich zu denen äußerer Elektronen. Bindungs- 
eneıgiedifferenzen von Elektronen auf den äußeren Bah- 


.nen, die zur Aussendung sichtbaren Lichtes führen, betra- 


gen wenige Blektronenvolt. Beim Übergang von Elektronen 
aus der L- in die K-Schale wird, überschlagsmäßig gerech- 
net, die Energie W (Ko) frei, W (K,) = 13,6 (2-1)? [eV]; 
Z= Ordnungszahl des betrachteten Elementes. Die Be- 
zeichnung K, kennzeichnet zum einen den Übergang in 
die angegebene Schale (RK) und zum anderen mit &, ß, y 
den Übergang aus den in dieser Reihenfolge höheren Scha- 
len. K.L>K, K; M>K, K,: N>K) Die hohen Bin- 
dungsenergiewerte bis 100 keV erklären sich aus der sehr 
starken Anziehung der inneren Elektronen durch den 
Atomkern. Fast die gesamte Kernladung, die quadratisch in 
die Formel für die Bindungsenergie eingeht (vgl. 5.6.1.3.) 
wird wirksam. Betrachtet man ein Elektron der K-Schale, so 
wird die Kernladung nur durch .das zweite Elektron der K- 
Schale um eine Einheit reduziert. Die in etwa lineare Ab- 
hängigkeit der Frequenz der K-Linien vom Quadrat der 
Ordnungszahl wurde schon 1913 von MosELky festgestellt. 
Sie war eine wesentliche Stütze zur Festlegung der Reihen- 
folge der Elemente im PSE. Heutzutage beruht eine wich- 
tige Methode der Elementanalyse auf der Frequenzbestim- 
mung der charakteristischen Röntgen-Strahlen. Die charak- 
teristischen Röntgen-Strahlen sind intensitätsstark genug, 
um sie aus der Gesamtstrahlung herausfiltern und damit 
Strukturuntersuchungen vornehmen zu können. Auch der 
umgekehrte Prozeß ist von Bedeutung. Mit der charakteri- 
stischen Röntgen-Strahlung werden Elektronen auch kern- ° 
naher Bahnen aus den Atomen gelöst. Die Energiebestim- 
mung der Elektronen gestattet Hinweise auf die Art der 
chemischen Bindung. Hierzu wird beispielsweise die M&x,- 
oder die Al,„-charakteristische Linie verwendet, mit 1253,6 
bzw. 1486,6eV Energie. Am effektivsten werden Röntgen- 
Strahlen mit Elektronen angeregt. Die hochbeschleunigten 
Elektronen stoßen mit den Elektronen der Atome der Anti- 
katode. Die Atome werden ionisiert, auch unter Entfernung 
von Elektronen innerer Schalen. Ist dadurch ein Platz bei- 
spielsweise in der K-Schale frei geworden, so geht sofort ein 
Elektron aus einer weiter außen liegenden Schale in diesen 
freien Zustand festerer Bindung über. Die Bindungsener- 
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giedifferenz wird in Form von Röntgen-Strahlen abgege- 
ben. Entsprechend der Feinstrukturierung der Eneıgieni- 
veaus innerhalb einer Schale entsteht auch eine Aufspal- 
tung der. charakteristischen Röntgenlinien. Nicht jeder 
Übergang von einem Elektronenniveau zu allen tiefer lie- 
genden ist möglich. Der Erhaltungssatz für den Drehimpuls 
führt zu der Auswahlregel, daß nur Übergänge mit einer 
Bahndrehimpulsänderung von Al= +1 bzw. Änderungen 
des Gesamtdrehimpulses Aj= +1, 0 unter Emission eines 
Röntgen-Quantes möglich sind. 

Auger-Effekt. Wenn die Bindungsenergie W; beispiels- 
weise eines Elektrons der K-Schale größer ist als die von 
zwei Elektronen einer anderen, beispielsweise der L-Schale 
(W5>2 Wh), kann ein Auger-Elektron beobachtet werden. 
Entsteht durch Elektronenbeschuß eine Vakanz in der K- 
Schale, so wird ein Elektron der L-Schale den freien; Platz 
einnehmen, und die Bindungsenergiedifferenz kann aufein 
anderes Elektron der L-Schale übertragen werden. Dieses 
Elektron verläßt:dann das Atom mit der kinetischen Ener- 
gie. W,. = W£-2 WL, es wird nach dem Entdecker dieses 
Effektes Auger-Elektron genannt. Das Auger-Elektron über- 
nimmt mitunter.nicht die gesamte Energiedifferenz. In den 
‚Folgeprozessen des „Nachrückens“ von Elektronen:in die 
in.diesem Beispiel freiwerdenden Zustände der L-Schale 
kann noch ein bzw. können weitere Auger-Elektronen emit- 
tiert werden. Da die kinetischen Energien der Auger-Elek- 
tronen nur von den Bindungsenergien des emittierenden 
Atomes abhängen, charakterisieren sie dieses Atom. Die 
Spektroskopie von Auger-Elektronen ist eine aktuelle Me- 
thode zur Materialanalyse. Da die Auger-Elektronen im In- 
neren eines Materials schnell ihre Energie verlieren, sind 
Auger-Spektrometer Geräte speziell zur Oberflächenana- 
Iyse. 

Röntgen-Absorptionsspektren. Die bisher behandelten 
Röntgen-Linien sind Emissionslinien — Abstrahlungen der 
Atome. Bestrahlt man Atome mit Röntgen-Licht, so werden 
auch Absorptionslinien beobachtet. Im Unterschied zur op- 
tischen Spektroskopie, wo Emissions- und Absorptionsspek- 
tren relativ gleichartig erscheinen, unterscheiden sich beide 
Fälle im Bereich der. Röntgen-Strahlen erheblich. Emis- 
sionslinien erscheinen, wie besprochen, durch das Auffül- 
len von Elektronenleerstellen innerer Bahnen. Die Absorp- 
tion von Röntgen-Strahlen erfolgt an Atomen, die keine 
leeren inneren Niveaus haben (sich im Grundzustand be- 
finden). Der Übergang von Elektronen innerer Schalen 
durch Absorption von Röntgen-Quanten kann deshalb nur 
in freie Zustände erfolgen. Dort liegen die Zustände sehr 
dicht und gehen in das Kontinuum der freien Elektronen 
über. Es ergeben sich dadurch keine Absorptionslinien, 
sondern nur Absorptionskanten. Auch erscheinen zwar alle 
Zustände durch Übergänge in freie äußere Bahnen, aber 
alle Übergänke, die in besetzte Zustände erfolgen müßten, 
erfolgen nicht, so daß in der Regel Emissionslinien und Ab- 
sorptionskanten nicht übereinstimmen können. 

5.6.5.3. Röntgen-Bremsstrahlung. Das Bremskontinuum 
liefert.den Hauptanteil der Strahlung. Je höher die Elektro- 
nenenergie, um so effektiver ist die Anregung. Eine charak- 
teristische Größe der Energieverteilung ist die kurzwellige 
Grenze 4.. Sie entspricht einer oberen Grenze für die Ener- 
gie der Röntgen-Quanten. Quanten dieser Grenzenergie 
he/A, entstehen unter Übernahme der gesamten kineti- 
schen Energie eines auf die Antikatode beschleunigten 
Elektrons (W,5, = eU; U= Beschleunigungsspannung). Bei 
der Entstehung von Quanten geringerer Energie (längerer 
Wellenlänge) werden die Elektronen nur teilweise abge- 
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Abb. 5.6.5-2 (a) Röntgen-Bremsstrahlungskontinuum, (b) 
Entstehung der Röntgen-Strahlungskomponenten 


bremst. Quanten aller Energiewerte bis zur.Grenzenergie 
werden erzeugt. Die Quantenerzeugung gehorcht der Not- 
wendigkeit, die im Abbremsvorgang frei werdende Energie 
abzutransportieren. Sie kann auch als notwendig für den 
Übergang zwischen Bohrschen Bahnen angesehen werden. 
Die Bahnen liegen dann weit außerhalb der gebundenen 
Zustände des bremsenden Atoms im „Linienkontinuum“ 
der freien Elektronen. Die Atome liefern das bremsende 
elektrische Feld, ohne selbst einen wesentlichen Energiebe- 
trag. zu übernehmen.- Die Form der Intensitätsverteilung 
in Abhängigkeit von der Wellenlänge verdeutlicht 
Abb. 5.6.5-2a. Das Bild enthält als Parameter für die ein- 
zelnen Intensitätsverteilungen die Energie der die Strah- 
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lung erzeugenden Elektronen. Abb. 5.6.5-2b zeigt zusam- 
menfassend die Effekte zur Erzeugung von Röntgen- 
Strahlen. 

Röntgen-Computertomografie. Das Verständnis der Me- 
thode des Röntgens und das Wissen um die Anwendung in 
Medizin und Technik gehören weitgehend zum Allgemein- 
wissen. Ein neuer, sehr aussichtsreicher Einsatz mit Mo- 
dellcharakter für andere Analysenmethoden wird durch die 
Computertomografie reälisiert. Tomografie ist vom Sinn 
des Wortes her ein Röntgen-Schnittverfahren, beinhaltet 
die Darstellung einzelner Objektebenen auf dem Röntgen- 
Bild. Die Computertomografie mit Röntgen-Strablen (sowie 
allgemein auch für andere Analysemethoden) ermöglicht 
durch den Einsatz hocheffektiver Rechentechnik eine - bis 
vor wenigen Jahren nur theoretisch erwogene — räumliche 
Darstellung durchstrahlter Objekte. 

Wenn ein Arzt früher, hinter dem Leuchtschirm stehend, 
bei der Betrachtung des Thoraxes den Patienten bat, sich zu 
drehen, so wollte er einen räumlichen Eindruck trotz des 
ebenen Schirmbildes erhalten. Das Gedächtnis speichert 
die Bilder bei verschiedener Durchstrahlungsrichtung und 
erzeugt sich eine räumliche Vorstellung, etwa von der Lage 
der Rippen. 

Analog arbeitet die Computertomografie. Ein Objekt wird 
aus verschiedenen Richtungen: durchstrahlt. Die Bildwerte 
aus jeder Richtung, von modernen Detektorbauelementen 
aufgenommen, gelangen in den großen Speicher eines 
schnellen Rechners, der dann das räumliche Bild kon- 
struiert und in beliebiger Form ausgeben kann. Derzeit sind 
die technischen Möglichkeiten noch nicht so, daß die Si- 
gnale eines Röntgen-Strahles mit großer Querschnittsfläche 
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Abb. 5.6.5-3 Funktionsprinzip eines Röntgen-Computerto- 
mografen 


aufgenommen werden können. Folgendes Verfahren, eine 
Schnittfläche in bestimmter Ebene durch den zu untersu- 
chenden Körper darzustellen, wird angewendet 
(Abb. 5.6.5-3). Ein nur in einer Ebene sich auffächernder 
Röntgen-Strahl schwenkt um den zu untersuchenden Kör- . 
per. Mit einer Zeile dicht an dicht liegender Röntgen- 
Strahldetektoren werden auf der gegenüberliegenden Seite 
die Strahlintensitäten registriert. Abtastschritte mit einem 
Schwenk der Röntgen-Röhre um nur wenige Grad sind üb- 
lich, so daß’ bei voller Umdrehung = 100 Meßwerte der bei- 
spielsweise 100 Detektoren aufgenommen werden. Die De- 
tektoren sind sehr empfindlich. Sie ermöglichen grafische 
Darstellungen, die noch wesentlich genauer abbilden, als es 
mit den =30 Graustufen eines Fernsehbildschirmes mög- 
lich ist. 

Je größer die Ortsauflösung ist und je genauer die Meß- 
werte für das durchstrahlte Gewebe aufgenommen werden, 
um so eher erreicht man die wirklichkeitsgetreue Abbil- 
dung einer Körperschicht. Die Ortsauflösung liegt für An- . 
wendungen in der Medizin bei ungefähr 1mm?. Die Emp- 
findlichkeit der Detektoren entscheidet auch über die 
Meßzeit. Heutzutage ist die Strahlenbelastung des leben- 
den Organismus ausreichend gering, problematisch ist noch 
die Abbildung sich bewegender Objekte. 

5.6.5.4. Das Laserprinzip. Laser lassen sich gut mit den 
bisher dargestellten Modellvorstellungen zum Atombau er- 
klären. Und mit dem Verständnis der Funktionsweise der 
Laser vertieft sich das Verständnis über den Zusammen- 
hang zwischen Atombau und Spektrallinien. Laser ist ein 
Kunstwort aus den Anfangsbuchstaben von engl. lightwave 
amplification by stimulated emission of radiation (Licht- 
verstärkung durch induzierte Emission von Strahlung). Im 
Bereich der Mikrowellen läßt sich der gleiche Effekt reali- 
sieren, man gebraucht dafür den Ausdruck Maser (micro- 
wave ...). ; 

Induzierte Emission. :Normalerweise wird bei der Anre- 
gung eines Atoms ein Elektron auf ein weiter außen liegen- 
des Niveau gehoben und kehrt spontan in den Grundzu- 
stand zurück. Die Rückkehr erfolgt innerhalb von = 10"°s 
unter Aussendung eines Lichtquantes. Die Anregung kann 
durch die Absorption eines Lichtquantes passender Energie 
erfolgen — wie sie auch erfolgt, sie ist immer erzwungen, in- 
duziert. Auch die Emission kann erzwungen werden. Bei 
der Existenz zweier Niveaus und der Einstrahlung von 
Lichtquanten mit einer Energie, die gleich der Differenz 
zwischen den zwei Niveaus ist, sind induzierte Emissision 
wie induzierte Absorption gleich wahrscheinlich. Dadurch 
ist bei Stimulierung die Zahl der Übergänge in der Zeitein- 
heit proportional der Zahl der Elektronen in den Ausgangs- 
zuständen. Die Absorption bei Lichteinstrahlung über- 
wiegt, wenn der untere Zustand stärker mit Elektronen 
besetzt ist und die Emission, wenn der obere Zustand mehr 
Elektronen trägt. Ein Laser kommt dadurch in Betrieb, daß 
die induzierte Emission die Absorption zwischen zwei Ni- 
veaus weit überwiegt. Voraussetzung dafür sind ein stark 
mit Elektronen aufgefüllter oberer Zustand und ein gering 
besetzter unterer Zustand (Grundzustand). Diese Umkehr 
der normalen Besetzungsverhältnisse wird als Besetzungsin- 
version bezeichnet. j 
Zur Realisierung einer Besetzungsinversion sind minde- 
stens drei Niveaus notwendig, das ist aus Abb. 5.6.5-4 er- 
sichtlich. Das Grundzustandsniveau liefert die Elektronen, 
die zum Lasern auf dem Laserniveau benötigt werden. Um 
dort die Besetzungsinversion zu erwirken, werden die Elek- 
tronen erst mittels einer Lichtquelle in ein anderes Niveau, 
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oder Band „gepumpt“, was deshalb als Pumpniveau be- 
zeichnet wird (optisches Pumpen). Aus dem Pumpniveau 
gelangen die Elektronen über sehr schnell ablaufende Pro- 
zesse auf das Laserniveau. Dadurch stellt sich zwischen 
Grundzustand und Pumpniveau kein Gleichgewicht in der 
Besetzung ein. Das Pumplicht, beispielsweise einer Xenon- 
Blitzlampe, bewirkt eine starke Entvölkerung des Grundzu- 
standes. Aus dem Pumpniveau wechseln die Elektronen so 
schnell auf das Laserniveau, daß die stimulierte Rückkehr 
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Abb.5.6.5-4 Das Laserprinzip 


nicht zustande kommt. Bei Gaslasern ist die Besetzungsin- 
version auch anders erreichbar. Mittels einer Gasentladung 
werden Ionen erzeugt, erhalten kinetische Energie, und 
durch Stöße untereinander werden die Gasteilchen auf das 
Pumpniveau angeregt. Die Gasart ist so gewählt, daß Über- 
gänge aus dem Pumpniveau zurück in den Grundzustand 
optisch verboten sind. Elektronen auf derartigen Niveaus 
befinden sich in metastabilen Zuständen. Ihre Lebensdauer 
dort ist wesentlich länger, als wenn tieferliegende Niveaus 
unter Aussendung eines Lichtquantes erreichbar sind. Elek- 
tronen in metastabilen Zuständen haben Lebensdauern um 
10?s. Der Elektronenübergang in das Laserniveau erfolgt 
strahlungslos. Diese strahlungslosen Übergänge in das nur 
etwas tiefer liegende Niveau sind Relaxationsprozesse. Bei- 


spielsweise durch Stoßprozesse in Gasen kann innerhalb 


von 10-!%5 die Anregung aus den Pumpniveaus aller Atome 
auf die Laserniveaus übergehen. 

Mit den aufgefüllten Laserniveaus existiert ein emissions- 
bereiter Zustand. Wird ein Lichtquant des Laserüberganges 
emittiert, kann es in einem anderen Atom den gleichen 
Übergang stimulieren. Diese nun zwei Lichtquanten kön- 
nen zwei weitere erzeugen, und der Prozeß wird lawinenar- 
tig anwachsen. Da die stimulierte Emission aber nicht sehr 
wahrscheinlich ist, zwingt man die Laserlichtquanten über 
Vielfachreflexionen in Laserresonatoren, sehr lange Wege 
in der Lasersubstanz zurückzulegen. 
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Laserresonatoren. Als Material für Festkörperlaser eignet 
sich ein chromiumdotierter Rubinkristall. Werden die End- 
flächen eines Rubinstabes so stark verspiegelt, daß fast alles 
Licht im Innern wieder reflektiert wird, wird das Licht oft 
hin und her laufen, ehe es den Kristall verläßt. Notwendig 
ist, daß die Spiegelflächen genau parallel zueinander ste- 
hen. Die Resonatoren von Gaslasern bestehen aus zwei bei- 
spielsweise im ‚Abstand von Im angeordneten Spiegeln, 
zwischen denen in einem Glasrohr das laseraktive Gas (z.B. 
ein He-Ne-Gasgemisch) angeordnet ist, Die Verspiegelung 
eines Spiegels sollte möglichst 100 % sein. Durch den ande- 
ren Spiegel, mit = 0,1% Transparenz, tritt das Laserlicht 
aus. . 

Es gibt Laser, die kontinuierlich Licht abstrahlen, und sol- 
che, die im Impulsbetrieb arbeiten. In „gütegeschalteten“ 
Lasern kann der Impuls extrem verkürzt werden, wodurch 
besonders hohe Leistungsdichten. erreichbar sind. Für die 
Güteschaltung ist ein Spiegel zuerst verkippt und wird, den 
lawinenartigen Prozeß verzögernd, erst bei extremer Beset- 
zungsinversion ausgerichtet. Mit Farbstofflasern läßt sich 
die Laserfrequenz über ein größeres Gebiet variieren. Um 
höhere Photonenenergien zu erreichen, sind nun auch im 
UV-Bereich arbeitende sogenannte Excimerlaser entwickelt 
worden. Kurzwellige Laser sind technisch schwer realisier- 
bar, da die mit der stimulierten Emission konkurrierende 
spontane Emission mit der dritten Potenz der Frequenz an- 
wächst. 

5.6.5.5. Eigenschaften der Laserstrahlung. Monochroma- 
sie (Einfarbigkeit) bezeichnet die Eigenschaft einer Strah- 
lung, von geringer Frequenzbreite zu sein. Monochromati- 
sches Licht ist im vereinfachenden Sprachgebrauch Licht 
einer Wellenlänge, wenn auch die Unbestimmtheitsbezie- 
hung eine natürliche Linienbreite fordert (vgl. 5.5.4.4.). Die 
Laserlichtquanten entstammen einem Übergang. Da alle 
Atome einer Art sehr gleich sind, sind auch alle Lichtquan- 
ten aus diesem Übergang der einzelnen Atome genau 
gleich. Die Niveaus können sehr schmäßjsein, relative Li- 
nienbreiten von Av/v- 10”"* sind beobachtbar. Laserfre- 
quenzen können so genau stabil gehalten werden, daß mit 
ihnen die derzeitige Längeneinheit, das Meter, um zwei 
Größenordnungen genauer, auf zehn Stellen genau, festge- 
legt werden könnte. Mit Laser sind Entfernungen zum 
Mond auf =10cm genau ausgemessen worden. Diesen 
Messungen kommt die durch die Resonatoranordnung be- 
dingte hohe Parallelität des Lichtes zugute. Öffnungswinkel 
von nur 10®sr sind möglich. Aus dem Orbit werden Ob- 
jekte auf der Erdoberfläche mit 'einer, Genauigkeit von 
+1m geortet. Die Monochromasie gestattet eine extrem 
scharfe Fokussierung des Lichtes. Dadurch kann man boh- 
sen, trennen, schweißen. Im Extremfall ist die zur Kernfu- 
sion ausreichende Energiedichte erzeugbar (Laserfusions- 
experimente, vgl. 53.6.3). . j 
Kohärenz ist .die hervorragendste Eigenschaft des Laser- 
lichtes. Quanten der spontanen Emission haben eine zu- 
fallsbedingte Phasenlage, jedes Quant schwingt für sich. 
Die stimulierte Emission erzeugt Licht gleicher Phase. Die 
Quanten ordnen sich so, daß sie einen unendlich langen 
Wellenzug bilden. Derartiges Licht'einer Phasenlage ist ko- 
härent. Kohärentes Licht ist interferenzfähig. Mit Entwick- 
lung der Laser wurde die optische Holografie möglich (vgl. 
4.11.1.5.). Mittels des Laserlichtes sind auch wesentliche 
Fortschritte in der Nachrichtenübertragung zu erwarten. 
Den im Vergleich zur. derzeit üblichen Nachrichtentechnik 
sehr hohen Frequenzen des Lichtes lassen sich extrem 
große Datenmengen aufmodulieren. 
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5,7. Aufbau von Molekülen 


5.7.1. Allgemeine Eigenschaften 


5.7.1.1. Der Molekülbegriff. Eine feste, zeitstabile Verbin- 
dung von zwei oder mehr Atomen wird Molekül genannt. 
Moleküle sind wie Atome im Grundzustand elektrisch neu- 
tral. Die Stabilität ist so zu verstehen, daß Energie aufge- 
bracht werden muß, um eine Zerlegung in die Atome zu er- 
reichen. Es muß die „Atomisierungsenergie* von außen 
zugeführt werden. Diese Energie wird bei der Bildung des 
Moleküls an die Umgebung abgegeben. Bekanntes Beispiel 
dafür ist die Verbrennung von Kohlenstoff unter Anwesen- 
heit von Sauerstoff zu Kohlendioxid mit Freisetzung einer 
Bildungsenthalpie von AH = 394 kJ mol-!. 

Charakteristisch für Moleküle ist die Kombination dr 
Atome in nur wenigen möglichen und immer konstanten 
Proportionen. Bei den zweiatomigen Molekülen beispiels- 
weise existiert H, oder NaCl. In der Natur findet man kein 
H; oder NaCl, oder andere Kombinationen. Atomarer 
Sauerstoff (O0) existiert nicht als Gas, aber das zwei- und 
dreiatomige Molekül O, und O, (Ozon). Selbst wenn viele 
Proportionen möglich sind, sind sie konstant, wie zwischen 
Stickstoff und Sauerstoff: N,O, NO, N,O;, NO, N,0,;. Es 
können sich auch Moleküle aneinander legen, binden, aber 
die Bindungskräfte sind wesentlich schwächer als die inner- 
halb des Moleküls und erst für den Übergang Molekül-Fest- 
körper von Bedeutung. Die Stabilität der Moleküle kann 
sehr verschieden sein. Bei tiefen Temperaturen genügen ex- 
trem geringe Bindungsenergien zur stabilen Existenz eines 
Moleküls. Im Bereich der Zimmertemperatur können ei- 
nige schon thermisch instabil sein und an ihren eigenen 
Schwingungen zerbrechen. Andere zerfallen bei geringer 
Energiezufuhr durch Stoß oder Oxidation an Luft. Prinzi- 
piell sind alle Moleküle in ihre Atome zerlegbar. Viele Mo- 
leküle, wie H,O oder CO,, sind unter Normalbedingungen 
stabil. 

Die Molekülbindungen beruhen auf der Wirkung elektri- 
scher Ladungen. Daß sich, trotz der von der Physik her gut 
beherrschten Kräfte, Begriffe wie „chemische Bindung“, 
„chemische Bindungskräfte“ ausbilden konnten, liegt an 
der Besonderheit des Vorliegens gerichteter Bindungen. 
Die Kräfte wirken nur in bestimmte Richtungen, wodurch 
sich beispielsweise konstante Bindungswinkel ausbilden. 
Die beiden Wasserstoffatome im H,O bilden zum Sauer- 
stoff einen Winkel von 105°, 

Die Physik der Moleküle existiert harmonisch neben der 
Molekülchemie. Chemiker und. Physiker untersuchen mit 
den ihnen eigenen Methoden das gleiche Objekt. Der Grad 
der Verflechtung ist groß, wofür auch die Existenz bedeu- 
tender Institute mit den Bezeichnungen: Physikalische Che- 
mie und Chemische Physik Zeugnis ablegen. Gemeinsam 
.ist den beiden Grundiagenwissenschaften die Theorie über 
den Bau der Moleküle - erste und ideale Verständigungs- 
basis, Diese Theorie ist aus der über den Atombau enistan- 
den. So, wie die Quantentheorie ein vertieftes Verständnis 
und die Beschreibung des Atombaues ermöglichte, ermög- 
lichte sie in gleicher Weise Verständnis und Beschreibung 
der Moleküle. 

5.7.1.2. Einige physikalische Eigenschaften. Molekül- 
größe, Sie ergibt sich oft aus der. der Atome. Die Atome 
ordnen sich, dicht an dicht liegend, zu Molekülen. Dadurch 
ist die Molekülgröße durch die Größe und Anzahl ihrer 
Atome gegeben. Zweiatomige. Moleküle haben . einen 
Durchmesser von = 3 bis 4: 10”!° m. Fadenförmige Makro- 


moleküle haben Längen von 10°°m, und die gestreckte 

Länge des DNS-Moleküls erreicht 1 mm. 

Die Größe einfacher Moleküle läßt sich schon aus der van 
der Waalsschen Zustandsgleichung realer Gase abschätzen: 

In (p+ aV?):(V-b)=nRT ist das Volumen des Gases V 

um. das Kovolumen 5 reduziert. Dieses entspricht dem vier- 

fachen Molekülvolumen (+30 %). Die innere Reibung bei 

Gasen hängt von der mittleren freien Weglänge A der Mole- 

küle ab. Aus der mittleren freien Weglänge läßt sich der 

Molekülradius r bestimmen, 1/A=4 % Nr? (N=Gas- 

dichte, r= Molekülradius). 

Moderne Methoden, Atomabstände zu bestimmen, nutzen 

die Röntgen-Strahl- oder Elektronenbeugung (vgl. Elektro- 

nenoptik, Elektronenmikroskop). 

Dipolmomente sind von besonders anschaulicher Aussage- 

kraft für zweiatomige Moleküle. Man unterscheidet zwi- 
schen permanenten, ohne äußere Einwirkung vorhandenen 

Dipolmomenten und induzierten, durch äußere Einwirkun- 
gen hervorgerufenen Dipolmomenten. Permanente Dipol- 

momente entstehen durch Auseinanderrücken der positi- 
ven und negativen Ladungsschwerpunkte. Das Dipolmo- 

ment M ist das Produkt aus dem Abstand I dieser 

Ladungsschwerpunkte und der Größe der verschobenen La- 
dung q, M,=I:q (permanentes Dipolmoment). 

Die Dipolmomente gleichatomiger Moleküle, z.B. von O,, 
N, oder Cl, sind Null. Die Gleichgewichtsabstände 7, der 
Atome betragen in den drei Fällen r,=1,20, 1,10 bzw. 

1,98 -10°!°m. Offensichtlich bilden sich die bindungsbe- 

dingten Veränderungen so aus, daß die Gesamtschwer- 

punkte der positiven und negativen Ladungen zusammen- 
fallen. Andere Moleküle haben ein großes permanentes 

Dipolmoment, bis in die Größenordnung r,' ey, (e, = Elek- 
tronenladung). Bei derartigen Molekülen kann man verein- 
fachend annehmen, daß ein Elekiron das Atom gewechselt 
hat, wodurch aus den beiden Molekülatomen ein positives 

und ein negatives Ion entstand. Typische Vertreter derarti- 
ger Ionenmoleküle sind beispielsweise NaCl, KCl und HF. 

Kaliumchlorid hat ein Dipolmoment von e,'1,3 10°" m. 

Das entspricht der Vorstellung eines Moleküls aus zwei Io- 
nen, da der Abstand der Ladungsschwerpunkte mit dem 
Abstand der Ionen vergleichbar ist. Beide angeführten Bei- 
spiele sind Grenzfälle. Zum einen realisiert sich selten das 

reine Ionenmolekül durch vollständigen Elektronenwech- 
sel, zum anderen wirkt mitunter dem Auseinanderrücken 
der Ladungsschwerpunkte eine Ladungsverschiebung inner- 
halb der Atome entgegen. Diese Polarisation der Atome 

verringert dann das Dipolmoment. -. 

Bei Molekülen aus mehr als zwei Atomen kann auf die An- 
ordnung der Atome geschlossen werden. CO, hat kein per- 
manentes Dipolmoment. Dadurch ist nahegelegt, daß es 
eine gestreckte Form mit dem C-Atom in der Mitte ausbil- 
de. Für das H,O wird ein. Dipolmoment von 
eo‘ 0,38 10°!°m gemessen, wodurch eine geknickte Form 
angenommen werden kann. Das sehr symmetrische Te- 
trachlorkohlenstoffmolekül (CC1,) hat kein permanentes Di- 
polmoment. Vier Chloratome bilden die Ecken eines Tetra- 
eders, in dessen Zentrum das Kohlenstoffatom angeordnet 
ist. 

Induzierte Dipolmomente entstehen durch Auseinanderrük- 
ken der Ladungsschwerpunkte unter der Wirkung eines äu- 
Beren elektrischen Feldes. Das äußere- elektrische Feld 


“kann durch ein benachbartes Ion erzeugt sein, Die Ver- 


schiebung der negativen und positiven Ladungen ist dem 
äußeren Feld entgegengerichtet, das induzierte Dipolmo- 
ment M; ist proportional der elektrischen Feldstärke E, der 
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Proportionalitätsfaktor & wird als Polarisierbarkeit bezeich- 


net, M;= «E. . 
Die Polarisierbarkeit ist ein Maß für die. Deformierbarkeit 
der Moleküle, hat die Dimension Kubikmeter und erreicht 
Werte in der Größenordnung der Volumina der Moleküle. 
Da diese selten kugelsymmetrisch sind, wird «& in der Regel 
ein Tensor sein. Die richtungsabhängige Polarisierbarkeit 
eignet sich auch gut zur Aufklärung der Atomanordnungen 
im Molekül. Um den Polarisierbarkeitstensor ausmessen zu 
können, ist es notwendig, die Moleküle räumlich, etwa 
durch. den orientierten Einbau in Kristalle, zu fixieren. Die 
'Polarisierbarkeit des schon erwähnten CCL-Moleküls ist 
isotrop und der &-Wert in den drei Richtungen eines Koor- 
dinatensystems gleich groß. Auch das Helium, als Gas ein- 
atomig vorliegend (kein Molekül bildend), ist von isotroper 
Polarisierbarkeit. Anders im Falle des C},. Hier ist die Pola- 
risierbarkeit in Achsenrichtung fast doppelt so groß wie in 
Richtung der Koordinaten senkrecht dazu. Die Polarisier- 
barkeit wie auch das permanente Dipoimoment können mit 
verschiedenen Methoden ermittelt werden; etwa ‚durch 
Lichtstreuung, durch den elektrooptischen Kerr-Effekt oder 
durch Messung der temperaturabhängigen Dielektrizitäts- 
konstanten & 
Messung von Dipolmomenten. Das mittlere permanente Di- 
polmoment M, wie auch das induzierte Dipolmoment M,, 
bilden als Produkt mit der Moleküldichte N die dielektri- 
sche Polarisation, P=-P,+P, ,=M,'N, R=M;-N. Sie 
bewirkt die dielektrische Verschiebung D des zu untersu- 
chenden Molekülgases unter der Wirkung eines elektri- 
schen Feldes der Feldstärke E,D=E+4IT BR D=esE,d.h. 
e=1+4lIl P/E (e= Dielektrizitätskonstante). Das mittlere 
permanente Dipolmoment stellt sich gegen die Temperatur- 
bewegung ein, M, =M,EM,(3KT), so daß sich eine tem- 
peraturabhängige Dielektrizitätskonstante ergibt: 
e=1+4IIN (M3/3kKT +). Mißt man-e in Abhängigkeit 
von der Temperatur, so sind der Betrag des permanenten 
Dipolmomentes M, und die Polarisierbarkeit & bestimm- 
bar. Die Dielektrizitätskonstante e ist aus dem Verhältnis 
der Kapazität eines Kondensators mit und ohne Dielektri- 
kum zu ermitteln. e ist definitionsgemäß gegeben zu e= 
GC arm (vgl. 2.6.1.). Das Dielektrikum wäre in unserem 
Falle ein zu untersuchendes Molekülgas.. 


5.7.2. Chemische Bindung 


Wie für den Bau der Atome, so gibt es auch für die Mole- 
külbildung klassische Modelle. Sie existieren immer noch, 
obwohl eine geschlossene quantenmechanische Betrach- 
tungsweise alles umfassender, ‚manches erst richtig oder 
überhaupt erst erklärt. Für das Atom ist das Bohrsche 
Atommodell :gut geeignet, Anschauungen zu vermitteln. 
Wegen der Anschaulichkeit nimmt man Unstimmigkeiten 
zur Realität in Kauf. Für das Molekül gilt Analoges. Die 


klassischen Betrachtungsweisen basieren auf dem Schalen- 


modell des Atoms. Acht Elektronen bilden eine abgeschlos- 
sene Schale. In ihr sind alle Zustände mit dem Bahndreh- 
impuls /=0 und I=1 besetzt (2 s- und 6 p-Elektronen). In 
der Außenschale diese Edelgaskonfiguration zu erreichen, 
ist das Optimierungsprinzip für den Bau der Moleküle. Mit 
Ausnahme des Heliums ist es eine Achterkonfiguration. 
Die Betrachtungen werden auch als Oktett-Theorie bezeich- 
net. Die im folgenden zu besprechenden Bindungsarten er-. 
reichen die Edelgaskonfiguration auf verschiedenen We- 
gen. Man unterscheidet zwischen 1. der kovalenten bzw. 
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homöopolaren bzw. Atombindung, 2. der heteropolaren 
bzw. Ionenbindung und 3. der Metallbindung. Diese drei 
Typen der Bindung sind als Grenzfälle zu betrachten, sie 
sind überwiegend nur anteilig in den existierenden Bindun- 
gen enthalten. 5 

Die molekülbildenden Kräfte werden auch als Hauptvalenz- 
kräfte bezeichnet. Sie realisieren Bindungseneigien von =1 


‚bis 10eV. Zudem existieren noch Nebenvalenzkräfte, die 


eher für den Zusammenschluß von Molekülen zu größeren 
Einheiten verantwortlich sind. Die sie charakterisierenden 
Bindungsenergien liegen bei nur 0,01 bis 0,1eV. 

5.7.2.1. Atombindungen. Diese Molekülbildungsart ist die 
weitaus häufigste. Sie beschreibt die Bindung zwischen 
Atomen gleicher Polarität (homöopolare Atome). Beispiele 
hierfür sind die Moleküle H,, N,, O,, F,, CH,. Die Edelgas- 
konfiguration wird durch gemeinsame Inanspruchnahme 
von Elektronen erreicht. Es bilden sich zu jeweils zwei Part- 
nern im Molekül gehörige Elektronenpaare aus. Diese bin- 
denden Elektronenpaare sind durch einen Valenzstrich dar- 
gestellt. Abb. 5.7.2-1 veranschaulicht die Entstehung der 
Valenzstrich-Darstellung. In beiden Beispielen wird durch 
das gemeinsame Elektronenpaar die Edelgaskonfiguration 
erreicht. Im Falle .des Wasserstoffes ist es ausnahmsweise 
nicht das Oktett, sondern das Helium-Dublett. Atombin- 
dungen haben in symmetrischer Anordnung kein perma- 
nentes Dipolmoment, da die bindenden Elektronen auf der 
Verbindungslinie zwischen den Atomen angeordnet sind. 
Die Vorstellung geht von um die Verbindungsachse zwi- 
schen .den Atomen kreisenden Elektronen aus. Aus dem 
Blickwinkel des Orbitalmodelles für Wasserstoff rücken die 
Kerne zusammen und werden gemeinsam von beiden Elek- 
tronen umkreist. Die Anschauung liefert auch hierfür kein 
permanentes Dipolmoment. 

Es kommt auch zur Ausbildung von Doppel- und Mehr- 
fachbindungen. Zwei Sauerstoffatome mit ihren sechs äu- 
Beren Elektronen erreichen die Edelgaskonfiguration nur 
durch zwei gemeinsame Elektronenpaare, was durch die 
Schreibweise mit zwei Valenzstrichen ausgedrückt wird, 
O=0. Beim Stickstoff sind es drei Elektronenpaare, und 
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Abb. 5.7.2-1 Valenzbindung (Atom-. bzw. homöopolare 
Bindung) 
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dementsprechend schreibt man N=N. Die höheren Ele- 
mente der dritten und vierten Hauptgruppe im Periodensy- 
stem der Elemente bilden oft keine Oktett-Bindung aus. Sie 
bilden eine der Helium-Edelgaskonfiguration analoge äu- 
Bere Schale mit zwei Elektronen. 

Der Versuch, die homöopolare Bindung mit den Mitteln 
der klassischen Physik zu erklären, liefert keine befriedi- 
genden Ergebnisse. Entsprechend dem Valenzstrich befin- 
den sich die bindenden Elektronenpaare zwischen den Ato- 
men. Sie ziehen die ohne sie positiven Ionen an. Die 
Rechnungen dazu liefern aber wesentlich zu kleine Werte 
für die Bindungsenergie, wenn man die bekannten Atomab- 
stände einsetzt. Die quantentheoretische Erklärung für 
Atombindungen beruht auf Austauschwechselwirkungen. 
Die klassische Physik hat dazu nichts Analoges. Einfachster 
Fall hierfür ist das Wasserstoffmolekülion, in dem die zwei 
Protonen von einem Elektron zusammengehalten werden. 
Die Vorstellung dazu ist, daß das Elektron die Atomzuge- 
hörigkeit in schneller Folge wechselt und aus dem Aus- 
tausch eine bindende Kraft resultiert. Eine Analogiebe- 
trachtung — wo zwar kein Teilchen, sondern nur Energie 
ausgetauscht wird — stammt von KosseL. Gekoppelte Pen- 
del, die gegeneinander verschiebbar angeordnet sind, bewe- 
gen sich im Verlaufe des wechselseitigen Pendelns aufein- 
ander zu. Diese anziehende Kraft realisiert den Übergang 
in die energetisch günstigste Pendelanordnung. 

5.7.2.2. Heteropolare Bindung bzw. Tonenbindungen, 
Auch hier ist das Bildungsprinzip das Erreichen der Edel- 
gaskonfiguration. Es verbinden sich Atome, die Ionen ver- 
schiedener Polarität bilden. Ein Atom gibt die zum Scha- 
lenabschluß überzähligen Elektronen ab, ein anderes 
nimmt sie zum Erreichen des Schalenabschlusses auf. 
Demgemäß verbinden sich bei zweiatomigen Molekülen 
Elemente der ersten Hauptgruppe mit denen. der siebten, 
Elemente der zweiten Hauptgruppe mit denen der sechsten 
und Elemente der dritten mit denen der fünften Haupt- 
gruppe. Abb. 5.7.2-2 zeigt den Vorgang des heteropolaren 
Zusammenschlusses. Das Kalium hat in der N-Schale nur 
ein 4s-Elektron. Beim Chlor ist die äußere, die M-Schale, 
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Abb, 5.7.2-2 Entstehung der heteropolaren Bindung bzw. 
Ionenverbindung 


mit zwei 3s- und fünf 3p-Elektronen besetzt. Wechselt das 
4s-Elektron des Kaliums in den letzten möglichen 3p-Zu- 
stand des Chlors über, so erreichen beide Elemente die 
Edelgaskonfigurätion. Das Molekül ist elektrisch neutral. 
Der Zusammenhalt ist durch die Coulomb-Kraft gegeben. 
Der Gleichgewichtsabstand stellt sich durch die abstoßen- 
den Kerne ein, wenn die Ionenrümpfe sich etwas durch- 
dringen. Mit den Mitteln der klassischen Physik sind, wie 
bei der homöopolaren Bindung, die Bindungsenergiewerte 
nicht richtig zu ermitteln. Die Rechnung erfolgt so, daß die 
Eneıgiebilanzen der Teilschritte zur Bildung des Moleküls 
aufgestellt werden. Die Ionisierungsenergie zur Erzeugung 
des positiven Ions ist aufzubringen. Ein Teil dieses Betra- 
ges wird frei bei der Elektronenanlagerung für das negative 
Ion (Elektronenaffinität). Bei Annäherung der molekülbil- 
denden Ionen wird über die anziehende Coulomb-Kraft ein 
weiterer Energiebetrag frei, so daß die gesamte: Energiebi- 
lanz positiv ist, Bindungsenergie frei wird, die Bindung sich 
ausbildet. 


Tab. 5.7.2-3 Elektronegativitäten einiger Elemente 


Cs KNaLli MAl SSH AuBr NOF 


070809101215 1821 2,428 3,0 3,5 4,0 


Die heteropolare Bindung liefert große, permanente Dipol- 
mormente. Das Dipolmoment gestattet es, den heteropola- 
ren Bindungsanteil in gemischten Bindungen quantitativ 
anzugeben. Sie liegen immer unter den zu erwartenden 
Werten für sich aneinanderlagernde Ionen. Qualitativ er- 
klärt sich das dadurch, daß die Ionen sich unter dem Ein- 
fluß der gegenseitigen Anziehung polarisieren. Die so ent- 
stehenden inneren Dipole sind dem bindenden Dipol 
entgegengerichtet und verringern das resultierende Mo- 
ment. Eine reine Ionenverbindung existiert nicht. Als Maß 
für den heteropolaren Bindungsanteil ist die Elektronegativi- 
tät geeignet. Sie ist ein relatives Maß für die Kraft, mit der 
von einem Atom die Bindungselektronen des anderen 
Atoms angezogen werden. Die Elektronegativität der 
Atome ist berechenbar und auch tabelliert. Tab. 5.7.2-3 
gibt die Werte für einige Atome an. Je größer die Differenz 
der Elektronegativitäten zwischen gebundenen Atomen ist, 
um so größer ist der ionische Bindungsanteil. Der Diffe- 
renzwert Null beschreibt die reine Atombindung, die 


Grenze des Überwiegens der Atombindung liegt bei 1,7, 


und 3,0 kennzeichnet 90 % heteropolaren Bindungsanteil. 
Fluor hat definitionsgemäß den Wert 4,0. 

Aufgrund der richtungsunspezifischen Kraftwirkung zwi- 
schen Ionen wird oft zur Unterscheidung gegen die gerich- 
tete Bindung vom homöopolaren Typ, der Ausdruck „Io- 
nenbindung“ vermieden und dafür der Begriff Ionenverbin- 
dung (lonenbeziehung, Elektrovalenz) verwendet. Die 
ungerichtete Bindung führt auch dazu, daß sich eher Salze 
(Ionenverbindungen) als Moleküle bilden. Die bessere 
Raumfüllung der Salze führt zu einer Erhöhung der Bin- 
dung relativ zu NaCl-Ionen. Der Kristall ist energetisch be- 
vorzugt und deshalb überwiegend ausgebildet. Beispiels- 
weise im NaCi hat jedes Na-Ion sechs Cl-Atome als nächste 
Nachbarn, und analog hat jedes SH ‚Atom sechs Na-Ionen 
als Nachbarn. 

5.7.2.3. Metallbindung, Dieser inehnkstgn beruht wie der 
heteropolare Zusammenschluß auf ungerichteten Kräften 
und führt genauso eher zur Ausbildung des Festkörpers, als 
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zur Molekülbildung. Die Moleküle kondensieren zum Kri- 
stall, bilden seine Dampfphase. 

. Die Edelgaskonfiguration wird durch Abgabe von nur Elek- 
tronen erreicht. Die Atomrümpfe bilden für sich das Me- 
tallgitter, in dem sich die abgegebenen Elektronen delokali- 
siert, frei beweglich aufhalten. Das „Elektronengas“ bewirkt 
den Zusammenhalt und die Ladungsneutralität. Aufgrund 
seiner freien Beweglichkeit kann es sogar als Kollektiv Ei- 
genschwingungen um die starren Gitterbausteine ausbilden 
(Elektronenplasmaresonanz). Herausragende physikalische 
Eigenschaften der Metallbindung sind die gute elektrische 
und thermische Leitfähigkeit. Sie sind durch die im Metall 

“frei beweglichen Elektronen anschaulich erklärt. Da die 
Bindungskraft weder gerichtet, noch absättigbar ist, bevor- 
zugen die Atome die dichtesten Packungsgeometrien. Die 
Mehrzahl der Metalle bildet die kubisch-dichteste Kugel- 
packung aus, z.B. Kupfer, Gold und Aluminium. Von etwa 
gleichguter Raumfüllung ist die hexagonal-dichteste Kugel- 
packung, z.B. des Magnesiums. Noch = 92 % der Raumfül- 
lung dieser dichtesten Packung erreicht der kubisch-raum- 
zentrierte Gittertyp. Nach seinem Schema kristallisieren 
z.B. die Elemente Kalium, Barium und Wolfram. Nicht alle 
Metallatome setzen so viele Elektronen frei, daß sie die 
Edelgaskonfiguration erreichen. Die Elektronenkonfigura- 
tionen der Atomrümpfe sind aber ausreichend kugelsym- 


"metrisch, so daß die Bindungskräfte auch nicht gerichtet. 


sind und die dichteste Kugelpackung gleichermaßen ausge- 
bildet wird. Metallatome mit etwa dem gleichen Atomra- 
dius und der gleichen Anzahl freiwerdender Elektronen 
sind im Gitter gegeneinander austauschbar. Die entspre- 
‚chenden Atome legieren leicht, wobei jedes Mischungsver- 
hälteis möglich ist und die Atome sich statistisch verteilen. 
Intermetallische Verbindungen liegen dagegen vor, wenn 
sich feste Zahlenverhältnisse einstellen (Messing). Hier ist 
der Bindungscharakter nicht mehr rein metallisch, ein hete- 
ropolarer Bindungsanteil bestimmt das Zahlenverhältnis. 
(Messing bildet verschiedene Phasen aus, z. B. CuZn, 
Cu,Zn, und CuZn,.) 

5.7.2.4. Nebenvalenzbindungen. Die bisher besprochenen 
„echten“ Molekülbindungen realisieren Atomabstände von 
etwa dem Durchmesser der Atome, und es kommt bei der 
Ausbildung der Edelgaskonfiguration zu einer wesentlichen 
Umordnung der äußeren Elektronen. Nebenvalenzbindun- 
gen bewirken keine so große Annäherung der Atome (nur 
0,3 bis 0,5 nm), und die Bindungskräfte betragen lediglich 
= 0,01-0,1eV. Es handelt sich überwiegend um zwischen- 
molekulare Kräfte, um Kräfte zwischen valenzmäßig abge- 
sättigten Molekülen. Sie bewirken beispielsweise die Bin- 
dung zwischen Edelgasmolekülen bei deren Verflüssigung 
und sind für Kohäsion und Adhäsion verantwortlich. Auch 
der Unterschied zu den idealen Gasen in der van. der 
Waalsschen Zustandsgleichung wird von diesen Kräften 
2. Ordnung erzeugt. Man spricht auch von van der Waals- 
schen Kräften und demgemäß von van-der-Waals-Molekülen. 
Diese Moleküle mit nur sehr geringer Bindungsenergie dis- 
soziieren zum Teil schon bei Zimmertemperatur (entspre- 
chend 0,025 eV). Die Bindungsenergie des HC1-Moleküls 
beträgt = 0,02 eV. Weitere typische Vertreter sind Hg, und 
Cl,. Van-der-Waals-Kräfte beruhen auf Dipol-Dipol-Wech- 
selwirkung. Drei Arten sind zu unterscheiden. Die Wech- 
selwirkung zwischen zwei permanenten Dipolen, die zwi- 


schen einem permanenten und einem induzierten Dipol-. 


moment und die zwischen zwei induzierten Momenten. 
Charakteristisch für alle drei Arten ist das r"‘-proportionale 
Wechseiwirkungspotential. 


Wasserstoffbrückenbindungen liegen in der Bindungsener- 
gie zwar unterhalb der chemischen. Bindungen, sind mit bis 


zu 0,5 eV aber größer als die van-der-Waals-Bindungen. Sie . 


bewirken beispielsweise die Festigkeit des Eises und sind 
intra- wie intermolekular zu finden. 

Wasserstoffatome können zwischen stark elektronegativen 
Elementen bindend wirken, so wie das Elektron zwischen 
den beiden Protonen im Wasserstoffmolekülion. Stark elek- 
tronegative Elemente sind Fluor, Stickstoff und insbeson- 
dere Sauerstoff. Diese Elemente ziehen das Elektron des 
Wasserstoffs stark an. Das Wasserstoffatom ist sehr klein, 
so daß es zu einer großen Annäherung kommt und sich 
eine kräftige Bindung ausbildet. Abb.5.7.2-4 zeigt - durch 
Schraffur hervorgehoben - die zwei Wasserstoffbrücken der 
Essigsäure. Die gestrichelt gezeichneten Pfeile deuten an, 
daß der Valenzstrich zu gleicher Wahrscheinlichkeit beiden 
Nachbarn gehört. Analog der homöopolaren Bindung sind 
die Wasserstoffatome der Brücken den jeweils zwei angren- 
zenden Sauerstoffatomen gleichermaßen zuzuordnen und 
demgemäß bindend. 


Abb. 5.7.2-4 Wasseıstoffbrückenbindung am Beispiel des 
Doppelmoleküls der Essigsäure [CH;COOH]J, 


5.7.3. Theoretische Beschreibung der Moleküle 


Nach dem allgemeinen Stabilitätsprinzip ist es allen Teil- 
chen und Teilchensystemen eigen, den niedrigst möglichen 
Zustand einzunehmen. Die Möglichkeit der Atome, im 
Verbund einen Zustand niederer Energie erreichen zu kön- 
nen, ist Ursache für die Entstehung der chemischen Bin- 
dung. Wenn sich ein. Molekül unter Energieabgabe an die 
Umgebung bilden kann, existiert es auch. Umgekehrt wird 
sich ein Molekül auch nicht bilden, bzw. nicht zeitlich sta- 
bil existieren, wenn es mit Energieabgabe an die Umgebung 
zerfallen kann, Abb. 5.7.3-1 veranschaulicht dies am Bei- 
spiel der Energieniveauschemata für Wasserstoff- und He- 
liumatome bzw. ihrer Moleküle. Für Molekülorbitale wählt 
man zur Unterscheidung gegen die der Atome für die Be- 
zeichnung der Bahndrehimpulsquantenzahlen griechische 
Buchstaben. Dementsprechend bezeichnen o, rt, ö Orbitale 
mit den Drehimpulswerten A= 0; 1 bzw. 2. Jedes Niveau. in 
der Abbildung kann von zwei Elektronen unterschiedlicher 
Spinriehtung (} = Spin auf bzw. \=Spin ab) besetzt wer- 
den. 

Für das H,-Molekül stehen dafür zwei Niveaus zur Verfü- 
gung. Es addieren sich die Niveaus der Atome. Auch bei 
gleichen Atomen liegen diese Niveaus nicht auf gleicher 
Höhe im Molekül, die Niveaus spalten auf. Das untere Ni- 
veau ist, da es unter dem der Atome liegt, von bindender 
Natur. Das um etwa den gleichen Betrag über dem der 
Atome liegende und mit einem Stern gekennzeichnete Ni- 
veau ist antibindend. Die beiden einzelnen Elektronen der 
Atome des Wasserstoffs gehen in das bindende Molekülni- 
veau über. Im Falle des Heliums passen von den vier Elek- 
tronen nur zwei in das bindende Molekülniveau, die ande- 
ren beiden nehmen den antibindenden Zustand ein. Das ist 
immer noch die energetisch günstigste Möglichkeit. (Der 
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orbitale von Wasserstoff und Helium. 


Abb. 5.7.3-1 Skizze der 1s-Wellenfunktionen und ihre Ad- 
dition zu denen des Moleküles 


nächstmögliche, wenn auch als bindend bezeichnete Zu- 
stand würde in der Abbildung noch weiter oben einzuzeich- 
nen sein.) Dabei entsteht aber insgesamt kein Gewinn an 
Energie, so daß die Molekülbildung nicht zustande 
kommt. nr 

Schon aus dieser einfachen Darstellung ist nun auch ver- 
ständlich, warum dennoch das Heliummolekülion He, exi- 
stiert. Das eine Elektron, welches fehlt, fehlt im antibinden- 
den Zustand, wodurch sich die Gesamtbilanz der Bindung 
verbessert und das Molekülion relativ zu einem Atom und 
einem Ion günstiger liegt. Das bisher. Gesagte erhellt die 
Notwendigkeit, die Energie der Molekülzustände, d.h. die 
Energieeigenwerte, durch Lösen der .Schrödinger-Glei- 
chung zu ermitteln. Im Folgenden sei nür kurz angedeutet, 
daß auch die Kenntnis der Wellenfunktionen selbst, zum 
Verständnis der chemischen Bindung unumgänglich ist. 
Abb.5.7.3-1 enthält im unteren Teil skizziert die Psi-Funk- 
tionen der Zustände zu den Energieniveaus der Wasser- 
stoffatome und des Moleküls, die im oberen Teil des Bildes 
gegeben sind. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der 
Elektronen im Atom bzw. Molekül sind durch das Quadrat 
der abgebildeten Funktionen gegeben. Die Wellenfunktio- 
nen der Molekülorbitale entstehen durch Addition der 
Atomwellenfunktionen. Je nachdem, ob die Vorzeichen der 
beiden Atomwellenfunktionen gleich oder verschieden 
sind, entstehen bindende (0) oder antibindende (c*) Mole- 
külorbitale. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeiten der Elek- 
tronen in einem Molekül der beiden Atome a und b bil- 
den sich somit aus ? (H)-[P, 1)-%, (Le)! bzw. 
Pr) -[P,(1s)+ %,(15)}. Man erkennt, daß sich bei der 
Addition von Funktionen gleichen Vorzeichens ein Gebiet 
erhöhter Aufenthaltswahrscheinlichkeit zwischen den Ato- 
men bildet. Die Elektronen finden dort ein energetisch gün- 
stiges Gebiet, was als eine Begründung des Valenzstriches 


für zwei bindende Elektronen gewertet werden kann. In der 
Praxis bedeutet dies, daß sich eiri Wasserstoffmolekül nur 
bilden kann, wenn zwei Wasserstoffatome mit antiparalleler 
Spineinstellung aufeinander treffen. Die Addition von 
Funktionen verschiedenen Vorzeichens führt zu einem 
Nulldurchgang für die Molekül-Psi-Funktion und dadurch 
zu einem Punkt mit‘ der Aufenthaltswahrscheinlichkeit 
Null zwischen den Atomen. Die Elektronen sind überwie- 
gend in antibindenden Räumen. Es kommt nicht zur Mole- 
külbildung. Die Entscheidung, ob Orbitale bindend oder 
antibindend sind, erfordert die Lösung der Schrödinger- 
Gleichung des Problems, die Ermittelung der Eigenfunktio- 
nen des Moleküls. Damit ergibt sich auch der Grad der 
Überlappung der Atomwellenfunktionen, ein Maß für die 
Stärke der Bindung: 

5.7.3.1. Das Wasserstoffmolekül. Der einfachste Fall des 
aus zwei identischen Atomen mit nur je einem Elektron be- 
stehenden Moleküls ist das Modellbeispiel für die Behand- 
lung der zweiatomigen Moleküle allgemein. Dabei zeigen 
sich schon die Erweiterungsmöglichkeiten auf komplizier- 
tere Moleküle. Modellmäßig ist das Beispiel auch für die 
Art des Herangehens bei der wellenmechanischen Beschrei- 
bung der chemischen Bindung. Die Lösung der Eigenwert- 
gleichung HY, = W, Y, (Hamilton-Operator H angewendet 
auf die Zustandsfunktionen des Gesamtsystems %, ist 
gleich den Energieeigenwerten W, multipliziert mit %,) ist 
nur über Näherungen möglich. Eine erste, relativ unkriti- 
sche Näherung geht davon aus, daß die leichten, sich 
schnell bewegenden Elektronen unabhängig von den dazu 
trägen Kernbewegungen behandelt werden können (adiaba- 
tische Näherung). Zur Berechnung etwa von Schwingungen 
und Vibrationen des Moleküls, also dort, wo die Kernbewe- 
gungen entscheidend sind, werden Mittelwerte über die 
dann bekannten Elektronenzustände eingesetzt. Von den 
Elektronenfrequenzen her betrachtet, ruht der Kern, von 
Kernbewegungen aus gesehen, sind die Elektronen so 
schnell, daß nur Zeitmittelwerte ihrer Bewegung den Kern 
beeinflussen. 

Zur Berechnung der Elektronenzustände wird folgender 
Hamilton-Operator angesetzt (vgl. 5.6.4.2.), dessen einzelne 
Glieder mit Abb. 5.7.3-2 verständlich werden, H= -h?/2 m 
(A+A)-e/Ane (Urt Urat VUrgt Um VR-Urn). 
Die Quadrate der Impuisoperatoren, nämlich A, bzw. A, 
entsprechen denen der einzelnen Atome. Die Indizes 1 
bzw. 2 weisen darauf hin, daß sich A, nur auf das Elektron 
1, bzw. A, auf das Elektron 2 bezieht. Die Wechselwirkung 
zwischen den Atomen wird durch die vier letzten Terme der 
potentiellen Energie bestimmt. Zwei Glieder berücksichti- 
gen die anziehenden Kräfte zwischen dem Kern a und dem 
Elektron zum Kern b (1/r,,) und zwischen dem Kern b und 
dem Elektron zum Kern a (1/r,,), und die anderen beiden, 


Abb.5.7.3-2 Bezeichnung der Abstände im Wasserstoffmo- 
lekül mit den Kernen a, b und den Elektronen 1,2 


5.7. Aufbau von Molekülen 


Glieder realisieren die Kernabstoßung (-1/R) bzw. die Ab- 
stoßung der Elektronen (-1/r,). 
Nach der Art, die Zustandsfunktionen Y, des Moleküls zu 
bilden, unterscheidet man im wesentlichen 2 verschiedene 
Vorgehensweisen, die günstigste Näherung anzusetzen. Die 
Theorie. der Valenzstrukturen - VB-Methode (von engl. 
valence bond) — bildet die Wellenfunktionen aus einer Li- 
.nearkombination von "Produkten der Atomwellenfunktion. 
Die durch die Bindung eintretende Umordnung der Elek- 
tronenzustände wird nachträglich durch eine. Störungsrech- 
nung berücksichtigt. Bedingung ist, daß die Störung hinrei- 
chend gering bleibt. Ein Verfahren also, das für große 
Atomabstände von Vorteil ist. In der Theorie. der Molekülor- 
bitale -— MO-Methode (von engl. molecular orbital) -— bildet 
man erst den Rumpf bzw. Kern des Moleküls aus den 
Rümpfen bzw. Kernen der Atome und ordnet diesem die 
zur Verfügung stehenden Elektronen zu. Bei beiden Ansät- 
zen ist so zu variieren, daß Wellenfunktionen gebildet wer- 
den, die minimale Energiezustände liefern. 
Der Ansatz entsprechend der MO-Theorie zur Bestimmung 
der Wellenfunktion des Wasserstoffmoleküls ergibt sich mit 
YV-Yut+t Pd (Pa+ Yin). Die erste Klammer beschreibt 
das Elektron 1 im Feld der Kerne.a und b und die zweite 
Klammer das Elektron 2 im gleichen Molekülkernfeld. Die 
Klammer ausmultipliziert und mit Koeffizienten versehen, 
ergibt Y=AP Yu + BY, Put cCY% Var DAY. In 
diesem allgemeinen Ansatz stehen die ersten beiden Sum- 
manden für den homöopolaren Bindungsanteil und die 
letzten beiden Summanden für den heteropolaren Bin- 


dungsanteil. Wählt man die Koeffizienten C=D=0, so 


existieren nur noch Produktwellenfunktionen, bei denen je- 
weils nur ein Elektron zu einem Kern gehört, berücksichtigt 
der Ansatz nur unpolare Glieder. Im Falle A=B=0 exi- 
stieren nur Wellenfunktionen, bei denen beide Elektronen. 
nur entweder zum Kern a oder zum Kern b gehören, es wird 
die reine Ionenbindung beschrieben. Beides sind Grenz- 
fälle des allgemeinen Ansatzes, des Regelfalles, bei dem 
alle Koeffizienten # 0 sind. 

LCAO-Methode. Entsprechend dem Vorgehen nach der 
VB-Theorie, kann man in nullter Näherung für die Mole- 
küleigenfunktion eine Linearkombination nicht miteinan- 
der wechselwirkender Atome ansetzen und die Wechselwir- 
kung anschließend als Störung einführen. Das Verfahren 
der Linearkombination von Atomeigenfunktionen wird 
nach dem englischen Ausdruck „linear combination of ato- 
mic orbitals“ als ICAO-Methode bezeichnet. Es ergeben 
sich zwei Möglichkeiten, die Ausgangswellenfunktionen li- 
near zu kombinieren: %,=AY, Y,+BVP,Y, und PL 
=AVP , Pin BP. Pu. Wegen der Ununterscheidbarkeit der 
Teilchen wird A=B. Da die Gesamtwellenfunktion anti- 
symmetrisch sein muß (Pauli-Prinzip), gehört zu der in den 
Ortskoordinaten symmetrischen Form Y, eine antisymme- 
trische Spinausrichtung (|) und zu %_, der bei Vertau- 
schung der Ortskoordinaten antisymmetrischen Wellen- 
funktion, gleichgerichtete Spins der beiden Atome (ff). Für 


den Fall der antiparallelen Spinausrichtung (J}) ist der Ge=--- -- 


samtspin S=0, und für parallele Spinausrichtung (f}) ist 
der Gesamtspin $S=1. 
In nullter Näherung sind die beiden Atome des Moleküls 
noch. wechselwirkungsfrei, und der Hamilton-Operaätor ist 
von der einfachen Form H'=-h?/2m(A, + A,) 
-e?/(4 ne) (/ra# 1/rg). Der Rest des Operators zu dem 
schon angegebenen völiständigen Hamilton-Operator H, 
H'=-e/4Ane)(Ur,+ Um -VR-lr,), ist als eine 
“die Wellenfunktionen und Energiewerte nur schwach ver- 
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ändernde Störung anzusetzen. Die Durchrechnung des 
Problems ergibt die Energieeigenwerte W,=2W, 
+(We. + WIN ES”. Wy bezeichnet die Energie des iso- 
lierten Wasserstoffatoms. 


w.= | w %&. H' Y., %, dV (Coulomb-Integral) 
= f w* w* H’ W,, V,, dV (Austauschintegral) 


= f wx Y% Y, P, dV (Überlappungsintegral) 


Das Coulomb-Integral liefert den auch für klassische Rech- 
nungen zu erwartenden Coulomb-Anteil der Wechselwir- 
kungsenergie, den Anteil aus der Kern-Kern- und Elektron- 
Elektron-Abstoßung und den der Anziehung .des Elektrons 
1 vom Kern b und des Elektrons 2 vom Kern a. Austausch- 
und Überlappungsintegral sind quantenphysikalischer Na- 
tür. Erst dürchihre Existenz spalten die Energieeigenwerte 
auf. W, kennzeichnet dabei die Energie bei verschiedenen 
Spinrichtungen der beiden Elektronen (1)) und W_ die 
gleichgerichteter Spins (f}). Das Austauschintegral ist 
durch den gleichen Hamilton-Operator der Wechselwir- 
kung zwischen den Atomen ähnlich dem Coulomb-Integral, 
nur zeigt die Bezeichnung der Wellenfunktionen an, daß 
ein Energieanteil zur Gesamtenergie durch Elektronenaus- 
tausch zu berücksichtigen ist. Es existiert eine Austausch- 
wechselwirkung, die letztendlich durch die Ununterscheid- 
barkeit der Elektronen hervorgerufen wird. Da man nicht 
entscheiden kann, welches Elektron zu welchem Kern ge- 
hört, sind beide Möglichkeiten -al,b2 und’a2, bl zuzulas- 


„sen. Dieser Elektronenaustausch beeinflußt die Gesamt- 


energie. Das Überlappungsintegral S? ist dimensionslos. Die 
Größe des Integrals ist von der Stärke der räumlichen Über- 
lappung der Elektronenbahnen abhängig. W, und S? sind 
proportional und verschiedenen Vorzeichens. Abb. 5.7.3-3 
zeigt den Verlauf der Potentialkurven W, (R) bzw. W_(R). 
Dargestellt sind die experimentell ermittelten Werte. Die 
Abbildung zeigt an, daß, wenn zwei Wasserstoffatome mit 


Abb.5.7.3-3 Bindungsenergien des H,-Moleküles als Funk- 
tion des Afomabstandes R 
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zueinander paralleler Spinausrichtung (f}) sich einander 
nähern, zur Verringerung des Abstandes R Energie aufge- 
bracht werden muß. Die Atome gehen miteinander keine 
Bindung ein, sie stoßen sich ab. Ein anderer Potentialver- 
lauf kennzeichnet die Begegnung zweier Wasserstoffatome 
mit zueinander antiparalleler Spineinstellung (f}). Im Ab- 
stand von etwa R=0,74:10”!'m sind. die Atome mit 
=4,5eV Bindungsenergie zu einem stabilen Molekül ver- 
bunden. Im Tal der Potentialkurve befinden sich die Atome 
in einem Bindungszustand mit dem Gleichgewichtsabstand 
r.. Bei Verringerung des Abstandes verringert sich die Bin- 
dung durch die Kernabstoßung, bei Vergrößerung des Ab- 
standes verringert sich die Bindung durch die geringere 
Überlappung der Wellenfunktionen, durch einen verringer- 
ten Betrag der Austauschwechselwirkungsenergie. Der hier 
angeführte sehr einfache Rechengang liefert nur eine Bin- 
dungsenergie von W, =2,9 eV, und der Gleichgewichtsab- 
stand ergibt sich zu = 0,88 - 10° m. Es wird aber schon ein 
bindender Zustand erreicht, also die Bindung des H,-Mole- 
küls begründet. Durch Berücksichtigung polarer Anteile 
von =5% (C#0, D#0) kann der Fehler etwas verringert 
werden. Um die Genauigkeit experimentell ermittelter 
Werte der Bindungsenergie zu erreichen, ist die Näherungs- 
methode in der vorgestellten einfachen Form nicht ausrei- 
chend. Es genügt nicht, nur die unveränderten Atomwellen- 
funktionen zu verwenden. Die Deformation der Elektronen- 
wolken unter dem Einfluß des Partneratoms ist zu 
berücksichtigen. Allgemein ist zu bemerken, daß zwar die- 
ser oder jener theoretische Ansatz von Fall zu Fall bevor- 
zugt wird, rechentechnische Vorteile bieten kann, aber auf 
die Genauigkeit der Ergebnisse bezogen, die Unterschiede 
beispielsweise zwischen der MO- und der VB-Theorie nicht 
bedeutend sind. Weiterentwickelte Theorien verknüpfen 
die Ansätze der MO- und VB-Theorien. 

5.7.3.2. Form und Lage einfacher Molekülorbitale. Nach 
der Formel für die Energien der Molekülorbitale des Was- 
serstoffmoleküls läßt sich verallgemeinernd ein „Prinzip der 
maximalen Überlappung“ formulieren. Es überlagern sich 
immer die Eigenfunktionen der ein Elektronenpaar bilden- 
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Abb. 5.7.3-4 Die verschiedenen Bindungstypen je nach Art 
der Überlappung von Atomorbitalen 


5. Physik der Elementarteilchen und Felder, Kerne, Atome und Moleküle 


D OO 


SB 
Hdrk 


Abb. 5.7.3-5 Verschiedene Kombinationen von Atomorbi- 
talen zu o- und n-Bindungen 


den Elektronen zweier Atome. Je größer die Überlappung 
der Atomorbitale, um so fester die Bindung. Die maximale 
Überlappung wird erreicht, wenn die Orbitale ähnliche 
Energien haben und von gleicher Symmetrie bezüglich der 
Bindungsachse des Moleküls sind. Ähnliche Energien, d.h. 
die gleiche Hauptquantenzahl, sind als Interferenzbedin- 
gung für eine ungefähr gleiche Frequenz zu fordern. Glei- 
che Symmetrie kennzeichnet das gleiche Amplitudenvor- 
zeichen, bei verschiedenen Vorzeichen werden antibin- 
dende Orbitale ausgebildet. Die größtmögliche Überlap- 


“ pung ergibt sich auf der Symmetrieachse der Orbitale. In 


Abb.5.7.3-4 zeigt a ein Beispiel verschiedener Symmetrie 
und b einen bindenden und einen antibindenden Zustand. 
Die Koordinaten sind wie im folgenden so gewählt, daß die 
Bindungsachse immer in x-Richtung liegt. Im Beispiel a 
heben sich die Überlappungsanteile bindender und antibin- 
dender Orbitale in der Summe auf, man spricht von einem 
nichtbindenden Zustand. Es wird zwischen Einfach- und 
Mehrfachbindungen unterschieden, je nach der Zahl der 
sich überlappenden Orbitale. Je eine Bindung wird durch 
ein gemeinsames Elektronenpaar realisiert. Die Anzahl der 
Bindungen heißt Bindungsgrad. 

Molekülzustände sind nach der Symmetrie ihrer Eigen- 
funktionen bezüglich der Verbindungsachse bezeichnet. « 
Zustände sind rotationssymmetrisch i in bezug auf die Ver- 
bindungslinie. Sie werden bei Überlappung zweier s-Zu- 
stände bzw. von s- und p,- oder von zwei p,-Orbitalen 


. gebildet. Der Buchstabe o zeigt an, daß der Bahndrehim- 


puls des Molekülorbitals Null ist. Auch die Verbindung s- 
p, hat in Richtung der Molekülachse keine Drehimpuls- 
komponente. p,p, bzw. p;Pp ‚Überlappungen bilden 
r-Bindungen (A=1h). Abb. 5.7.3-5 zeigt Beispiele für « 
und n-Bindungen und eine zugehörige Bezeichnung. Die 
Bindung ist die stärkere von beiden Arten. Aufgrund der 
bei o-Bindungen rotationssymmetrischen Elektronenvertei- 
lung zwischen den gebundenen Rümpfen auf der Bindungs- 
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achse, können sich die Atome frei gegeneinander drehen. 
I-Bindungen sind zwar schwächer, aber steifer gegen Ver- 
drehungen, bei ihnen können sich höchstens Torsions- 
schwingungen ausbilden. 

Wie von den Atomzuständen her gewohnt (vgl. z. B. 
Abb. 5.6.32), lassen sich auch die Molekülorbitale in 
einem Energieniveauschema anordnen. In Abb. 5.7.3-6 sind 
Zustände für Moleküle aus zwei gleichen Atomen mit von 
oben nach unten ansteigender Bindungseneigie dargestellt. 
Der Ausschnitt zeigt Niveaus der Hauptquantenzahl n=2. 
Die Reihenfolge ist zumindest für die Elemente der 2. Pe- 
riode so gegeben. Jeder der Zustände ist mit zwei Elektro- 
nen unterschiedlicher Spinorientierung besetzbar. Die dar- 
über hinaus entarteten Zustände sind nebeneinander 
gezeichnet. Die energetische Reihenfolge ist in diesen Fäl- 
len >>> gs > On, > Tan, = Map, > 7, = 7, 
> 0). Wie üblich, sind die antibindenden Zustände durch 
einen Stern gekennzeichnet. 

Gewinkelte Valenzen. Die keulenartigen Elektronendichte- 
verteilungen der p- und d-Elektronen im Atom sind Grund- 
lage des Verständnisses vieler Molekülformen, da sich die 
Bindungen, d.h. die Überlappungen der Atomorbitale, in 
den Bereichen größter Elektronendichten ausbilden. Be- 
kanntestes Beispiel ist das Wassermolekül. Von den drei 
zueinander orthogonalen Symmetrierichtungen der 2 p-Zu- 
standsfunktionen des Sauerstoffs, sind zwei mit einem 
nicht gepaarten Elektron besetzt. An den Keulen ihrer 
Dichteverteilungen kann sich je ein Wasserstoffatom bin- 
dend anlagern. Andere gleichartige Beispiele bilden die 
Moleküle H,S und H,Se, sowie auch die Molekülionen 
NH; und FH}. Abb.5.7.3-7 zeigt die zueinander senkrech- 
ten 2p-Orbitale des Sauerstoffes und die überlappenden 
beiden s-Orbitale des Wasserstoffes. Real wird ein Bin- 
dungswinkel'etwas größer als 104° gemessen, beim NH, sind 
es = 107°. Beim H,S liegen die Schenkel nur um 2° und 
beim H,Se nur um 1° über dem erwarteten Wert von 90°. 
Die bisherigen sehr einfachen Betrachtungen unter Verwen- 
dung auch im Molekül noch unveränderter Atomorbitale 
sind zu verfeinern. Das gelingt unter Berücksichtigung von 
ionischen Bindungsanteilen, auch sind noch die 2s-Elektro- 
nen im Sauerstoff zu einem kleinen Prozentsatz an ‚ger Bin- 
dung mitbeteiligt. 

5.7.3.3. Hybridisierungen. Mitunter ist es zur Aunbndenz 
einer starken Bindung energetisch günstiger, diese über 


einen angeregten Zustand zu erreichen. Für ein Atom ist‘ 


zwar Energie aufzubringen, um in den angeregten Zustand 
überzugehen, wenn dadurch aber wesentlich größere Über- 
lappungen mit den Bindungspartnern möglich werden, 
kann die Bindungsenergie in der Gesamtbilanz größer 
sein. 

Kohlenstoff hat im Grundzustand zwei ungepaarte Elektro- 
nen in p-Orbitalen, ist aber gerade durch seine Vierwertig- 
keit das Grundelement der organischen Chemie. Die Pro- 
motionsenergie zum Erreichen eines bindungsgünstigen 
angeregten vierwertigen Zustandes beträgt 4,2eV. Hierbei 
geht ein 2s-Elektron in den dritten freien ungepaarten p- 
Zustand über, auch das zurückbleibende andere 2s-Elek- 
tron ist deshalb ungepaart und bindungsfähig. So ist die 
Vierwertigkeit des Kohlenstoffes erst einmal erklärt. Nun 
wäre es verständlich, wenn das freie 2s-Elektron des Koh- 
lenstoffes eine von den drei p-Blektronen verschiedene Bin- 
dungsstärke realisieren würde und andere Bindungslängen 
dort zu finden wären. Dem entgegen ist dem Experiment zu 
entnehmen, daß im CH,-Molekül die vier Wasserstoffatome 
symmetrisch, mit gleicher Bindungsenergie und gleichen. 


20* 


Atome  —- Molekül 


Abb. 5.7.3-6 Energetische Lage und räumliche Verteilung 
von Atom- und Molekülorbitalen 


£ Sauerstoff 


Wasserstoff 
Abb. 5.7.3-7 Bindungsverhältnisse im H,0-Molekül 


Bindungslängen angeordnet sind. Deshalb muß man davon 
ausgehen, daß die vier Kohlenstofforbitale im CH,-Molekül 
gleich sind. Wenn aus verschiedenen Orbitalen im Molekül 
gleiche entstehen, so spricht man von Hybridorbitalen und 
nennt den Vorgang Hybridisierung. Hybridorbitale haben 
eine besonders große Ausdehnung in Bindungsrichtung 
und ..bewirken damit maximale Überlappungen mit den 
Partnern im Molekül. Hybridorbitale entstehen in der theo- 
retischen Beschreibung durch Linearkombination der betei- 
ligten Zustände. Die vier Hybridorbitale des Kohlenstoffes 
kombinieren sich in folgender Form: 


Y=-172(9,+ Pr P,,* P,,.) 
Y,=12(%,+ 1 Zt 9,7 2.) 
Y,= 1/72 (P,= Pr 2 Y,, 
Y=12 (WP,- PT %,,+r 29.) 
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Diese Veränderungen werden sp’-Hybridisierung genannt. 
An ihr sind ein s- und drei p-Elektronen beteiligt. Jedes Hy- 
bridorbital hat zu 25% s- und zu 75% p-Charakter. Die 
sp’-Hybridorbitale des Kohlenstoffes liegen energetisch 
noch unter dem angeregten Zustand, in dem ein s-Elektron 
in den dritten freien, ungepaarten p-Zustand übergeht. Die 
sp’-Hybridorbitale sind zueinander tetraedrisch angeordnet, 
diese Form ist z.B. beim Methanmolekül (CH,) ausgebil- 
det. Die vier freien Kohlenstoffvalenzen binden dabei je ein 
Wasserstoffatom. Für andere Beispiele realisiert sich eine 
sp?-Hybridisierung mit drei beteiligten Elektronen, eins im 
s- und zwei im p-Zustand. Auch die lineare Form der 
sp-Hybridisierung von Kohlenstofforbitaien existiert. 
„Abb. 5.7.3-8 zeigt einige Hybridorbitale. Aus der Symme- 
trie der Formen ergeben sich die Winkel zwischen den Bin- 
dungsrichtungen. 


linear 


trigonal 


tetraedrisch 
sp® 


Abb. 5.7.3-8 Einfache Hybridorbitale und ihre Bindungs- 
richtungen 


5.8. Molekülspektroskopie 


5.8.1. Anregungsformen und Informationsgehalt 
der Molekülspektroskopie 


Moleküle können sehr sensible Gebilde darstellen und 
schon bei leichter Wärmezufuhr dissoziieren, zerfallen. Be- 
vor sie dissoziieren, durchlaufen sie verschiedene Anre- 
gungsstufen. Diese Anregungen benötigen eine noch gerin- 
gere Eneigiezufuhr. Auch sehr stabile Molekülformen sind 
bekannt, die noch bei Temperaturen von einigen tausend 
Kelvin existieren. In Mehrheit wird in der Molekülspektro- 
skopie eine feinere Energieabstufung der Anregungen vor- 
handen sein als bei Atomen, und somit wird in der Regel 
auch eine höhere Energieauflösung zur Untersuchung der 
Spektren benötigt. Die einfachsten Moleküle sind zweiato- 
mig, ihre Anregungsformen sind in ihrer Einfachheit Mo- 
dellfälle zur Einführung in die allgemeine Spektroskopie 


der Moleküle. Je. komplizierter die Moleküle aufgebaut 
sind, um so vielfältiger sind auch die Anregungsmöglich- 
keiten. Insbesondere zur Molekülspektroskopie wird der 
Wellenlängenbereich vom ultravioletten über das sichtbare 
Gebiet und den Bereich selbst des. fernen Infraroten hinaus 
bis in das Gebiet der Hochfrequenzspektroskopie analy- 
siert. Die Hochfrequenzspektroskopie ist eine vorzügliche , 
Möglichkeit, Molekülstrukturen zu bestimmen. Ihr Auflö- 
sungsvermögen von WAv- 107 bietet beispielsweise die 
Möglichkeit, im Bereich zwischen 3 und 300 GHz (10? bis 
10°” m°)) einige 10% Spektrallinien noch zu trennen. In der 
Spektroskopie ist anstelle der Frequenz » und auch als 
Energiemaß oft die Wellenzahl #=1/A= we und zudem 
noch in cm”! angegeben. Die Umrechnung ergibt 
1eV = 8067 cm“! = 8,067 10° m". 

Alle Anregungszustände der Moleküle sind diskret, sie be- 
stehen aus einzelnen Linien. Wie bei den Atomen kenn- 
zeichnet dies die Quantelung der Zustände. Allgemein sind 
bei einfachen Molekülen klar drei Arten von Spektren zu 
unterscheiden. Mit dem geringsten Energieaufwand anzure- 
gen, im fernen Ultrarot gelegen, findet man Serien von Li- 
nien mit zueinander konstanten Abständen. Sie belegen 
Anregungen von Rotationszuständen der Moleküle. Mit um 
eine Größenordnung größeren Abständen erscheinen dann 
Serien, die Schwingungszuständen zuzuordnen sind. Das 
gleichzeitige Auftreten beider Arten von Linien führt zur 
Ausbildung von Rotationsschwingungsspektren der Mole- 
küle. Reine Schwingungsspektren ohne Rotationsterme 
sind i.allg. Fall nicht zu beobachten, da zu jedem Schwin- 
gungszustand Rotationen möglich sind und bei der Schwin- 
gungsanregung durch ihren wesentlich geringeren Energie- . 
bedarf auch mitangeregt werden. Die größten Abstände 
aufeinander folgender Linien einer dritten Serienart entste- 
hen durch die Anregung einzelner Molekülelektronen. Das 
Anheben in energetisch höhere Orbitale (mit geringerer 
Bindungsenergie) ist analog der Anregung von Atomelek- 
tronen. 

Die Vielfalt der Rotationsmöglichkeiten, diverse Schwin- 
gungsfreiheitsgrade und die große Mannigfaltigkeit der Mo- 
lekülorbitale führen zu einer verwirrenden Zahl von Linien 
in Molekülspektren. Durch sie erhält man sehr viele Infor- 
mationen-über die Moleküle. Aus den Rotationsspektren 
kann man die Trägheitsmomente in bezug auf alle wirken- 
den Rotationsachsen ermitteln und in einfachen Fällen 
Kernabstände berechnen. Schwingungsspektren enthalten 
Informationen über die Kraftkonstanten der Bindung, Dis- 
soziation und auch die Molekülbildung sind in Feinheiten 
untersuchbar. 

Da jedes Molekül ein nur ihm eigenes Gesamtbild der An- 
regungslinien aufweist, sind prinzipiell alle Moleküle durch 
spektroskopische Analysen identifizierbar. Selbst ohne Wis- 
sen über die Gesetzmäßigkeiten der Spektren kann die 
Identifizierung analog der Fingerabdruckmethode in der 
Kriminalistik erfolgen. Man müßte allerdings vorher alle 
Moleküle mit anderen Methoden analysiert und in Katalo- 
gen erfaßt haben. In. Kenntnis der Gesetzmäßigkeiten ge- 
lingt die Identifizierung auch unbekannter Moleküle. 
Selbst einzelne Atome kompliziertester Moleküle können 
durch ihre Bindung im Molekül schwingen und über diese 
Schwingungen erkannt werden. Auch die Bindungsart kann 
bestimmt werden. Die dafür prädestinierten Wellenlängen- 
bereiche liegen eher im Infraroten oder bei noch längeren 
Wellenlängen, im Bereich der Mikrowellen, als im sichtba- 
ren oder ultravioletten Spektralgebiet. Aus den Absorp- 
tionsintensitäten gut bekannter Strukturen sind quantitä- 


5.8. Molekülspektroskopie 


tive Analysen möglich, können Mengenanteile MelDie 
weise in Gasgemischen ermittelt werden. 

Es wird in Emission und Absorption vbabrädknnieit Die 
zu untersuchenden Moleküle können beispielsweise in Gas- 
entladungen durch Elektronenstoß angeregt werden, wo- 
durch die Spektren in Emission erscheinen. Für die Ab- 
sorptionsspektroskopie verwendet man Lichtquellen mit 
kontinuierlicher Spektralverteilung, beispielsweise Wasser- 
stoffgasentladungsiampen. Bequem einsetzbar sind Hoch- 
frequenz- und Mikrowellensender. 

Das hier unter Spektroskopie Dargestellte kann nur ein 
Ausschnitt der Grundlagen sein. Heutzutage sind Molekül- 
zeaktionen sogar in ihrem zeitlichen Verlauf beobachtbar 
(zeitauflösende Spektroskopie). Die dazu eingesetzten UI- 
trakurzzeitspektrometer arbeiten schon im Subpikosekun- 
denbereich. Damit sind Details der Reaktionsabläufe wäh- 
rend der typischen Relaxationszeiten von Schwingungen 
und Rotationen der Moleküle von 2 10°"°s untersuchbar 
geworden. Zur Anregung der Moleküle verwendet man La- 
ser, die im Bereich von Pikosekunden pulsbar sind. Auf der 
Nachweisseite sind schnell arbeitende Fotodioden und Se- 
kundärelektronenvervielfacher eingesetzt. Auch gelingt es, 
mit Bildwandlerkameras bei elektronenoptischer Bildablen- 
kung (Streakkameras) Abbildungen in zeitlicher Auflösung 
von 10”"?s herzustellen. 


5.8.2. Grundarten der Spektren 


5.8.2.1. Rotationsspektren. Ein zweiatomiges starres Mole- 
kül’entspricht dem Hantelmodell. Die Rotation erfolgt um 
eine Achse senkrecht zur Verbindungslinie der Kerne. Die 
Rotationsachse geht durch den Schwerpunkt beider Mas- 
sen. Entsprechend der Quantelung atomarer Drehimpulse 
ergeben sich die Energiezustände des Rotators zu 
W..=h?/(2 0,) IQ +1) (Rotationsenergie). 

Mit der Drehimpulsquantenzahl J=0, 1,2, 3, .... und dem 
Trägheitsmoment ©, bezüglich der angegebenen Achse (x). 
Im in der Spektroskopie üblichen Maßstab der Wellenzah- 
len #= 1/4 (W,. = hv= he: 1/A), schreibt sich obige Formel 
YA=BJ (+1). B=W/Bßr?’cO,) (B = Rotationskonstante). 

Unter Beachtung der Auswahltegeln für erlaubte optische 
Übergänge AJ= +1, beobachtet man die Übergänge zwi- 
schen den Termen zu VA=BJIQ@+1)-BW-DJ=2B. 

Sie ergeben äquidistante Linien im Abstand 2 B voneinan- 
der. Abb. 5.8.2-1 zeigt die Entstehung der meist im fernen 
Ultrarot gelegenen Rotationsbande. Aus dem Spektrum ist 
direkt die Rotationskonstante B zu entnehmen, aus der 
sich das Trägheitsmoment des Moleküls @ bezüglich der je- 
weiligen Rotationsachse bestimmt. Kennt man die Massen 
der das Molekül bildenden Atome m, und m,, so ist auch 
der : Gleichgewichtsabstand r, der Kerne errechenbar, 
O=m,'m,-r}/(m, + m,). Die Trägheitsmomente zweiato- 
:miger Moleküle liegen um = 10°* bis 10" kgm?. Beispiele: 
Die Moleküle H,, O, und Cl, haben Trägheitsmomente von 
-0,47, 19 bzw. 113 - 10°” kgm?, ihre Gleichgewichtsabstände 
betragen 0,77; 1,20 bzw. 1,98-10-!%m. Rotationsspektren 
scharfer Linien können nur in Gasen geringer Dichte beob- 
“achtet werden. Bei größeren Dichten verbreitern sich die Li- 
inien durch Stöße zwischen den Molekülen und gehen in- 
einander über. In Flüssigkeiten und Festkörpern fehlt die 
Rotationsstruktur. Viele zweiatomige Gase befinden sich 
-bei Zimmertemperatur in angeregten Zuständen mit Rota- 
-tionsquantenzahlen größer als 10. 

"Die Rotationsstruktur mehratomiger Moleküle ist alige- 
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mein sehr komplex. Zudem nehmen mit zunehmendem 
Trägheitsmoment die Linienabstände ab, so daß eine im- 
mer größere Energieauflösung erforderlich wird. Wenn man 
auch jede Drehbewegung in Drehungen um die drei Haupt- 


“ trägheitsachsen zerlegen kann, so ist doch die Analyse der 


Rotation mehratomiger Moleküle äußerst kompliziert. Es 
kommt zu einer Kopplung der Rotation um die einzelnen 
Achsen, analog der Kopplungen in der Kreiselmechanik. 
5.8.2.2. Schwingungsspektren. Moleküle sind immer in 
Schwingung, es gibt keinen schwingungsfreien Molekülzu- 
stand. Alle Schwingungsspektren haben im tiefstmöglichen 
Zustand noch eine Nullpunktsenergie. So genannt, weil sie 
selbst unter maximalmöglichem Energieentzug, d. h. am 
Nullpunkt der Temperatur, noch vorhanden ist. Sie stellt 
eine nicht zu beseitigende Moleküleigenschaft dar. Die Be- 
gründung dafür ist aus dem Welle-Teilchen-Dualismus re- 
sultierend, in der Heisenbergschen Unbestimmtheitsrela- 
tion zu finden (vgl. 5.5.4.4.). Nie sind Ort und Impuls eines 
Teilchens mit beliebiger Genauigkeit festgelegt. Ohne 
Schwingung wären die Atome des Moleküls gegeneinander 
in Ruhe und dadurch ihre Gleichgewichtsabstände beliebig 
genau fixiert. Dann müßte aber die Energie. des Systems be- 
liebig ungenau sein, was nicht der Fall ist. Die Energieun- 
bestimmtheit ist ja bei stabil existierenden Molekülen zu- 
mindest wesentlich geringer.als die Bindungsenergie. Die 
Nullpunktsenergie wurde für das H,-Molekül zu 0,27eV 
entsprechend 25,1kJ mol”! ermittelt. Die Dissoziations- 
energie beträgt 4,46eV. Um die erste Anregungsstufe des 
Schwingungsspektrums zu erreichen, ist etwa die doppelte 
Nullpunktsenergie aufzubringen. Die Energieabstufung in 
Schwingungsspektren ist entsprechend diesem Beispiel we- 
sentlich größer als für Rotationsspektren. Bei Zimmertem- 
peratur sind in der Regel Schwingungsspektren noch nicht 
angeregt. 

In zweiatomigen Molekülen schwingen die Atome auf ihrer 
Verbindungsachse gegeneinander um den Gleichgewichts- 
abstand .r,. Die Kraft F ist wie bei dem mechanischen Mo- 
dell der mit einer Feder verbundenen Kugeln proportional 


% 
3 
2 
1 
starrer Rotator {6} 
Wa u 
Energieniveaus 
el ———— 
= 


|a— 
u 


Abb. 5.8.2-1 Rotationsspektren zweiatomiger Moleküle 
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der Auslenkung (r- ro), F= -k(r- rn). Proportionalitäts- 
faktor ist die Bindungskraftkonstante k. Es ergibt sich mit 
diesem Kraftansatz ein parabelförmiges Potential 
W,a= k(r- ro)?/2. Aus der Schrödinger-Gleichung errech- 
nen sich die Energieeigenwerte der Schwingungen zu 
W,=hv,(v+ 1/2) (Harmonischer Oszillator), v=0, 1, 2, 

Die Eigenfrequenz des Systems ist »,= (1/2 n)) (Wu)"). 
Anstelle der reduzierten Masse u ist auch das Trägheitsmo- 
ment O= ur; einsetzbar. »=0 beschreibt die Nullpunkts- 
energie W, = v,: h/2. Die Kraftkonstante k ist ein Maß für 
die Bindungsstärke, für die Festigkeit der chemischen Bin- 
dung. Damit kann aus den Schwingungsspektren die Bin- 
dungsfestigkeit beurteilt werden. So haben Doppelbindun- 
gen mehr als doppeit so große Kraftkonstanten wie 


Einfachbindungen. Bei Dreifachbindungen kann sich die. 


Kraftkonstante noch einmal verdoppeln. 

Der hier vorgestellte harmonische Oszillator ist für die er- 
sten Anregungszustände eine brauchbare Näherung, be- 
rücksichtigt aber sonst den realen Potentialverlauf nicht 
ausreichend. Die Schwingungen der Atome sind nicht sym- 
metrisch um den Gleichgewichtsabstand. Real steigt bei ge- 
tingeren Kernabständen die Abstoßungskraft stärker an, 
und bei größeren Kernabständen ist die Potentialmulde 
ausgedehnter, und die Auslenkung geht in Höhe der Disso- 
ziationsenergie gegen Unendlich. Abb. 5.8.2-2 verdeutlicht 
dies. Für das Beispiel des Wasserstoffmoleküls ist mit dem 
9. Schwingungsquant schon eine Auslenkung auf das Vier- 
fache des Gleichgewichtsabstandes von 7, = 0,74: 10-!'m 
erreicht, und mit dem 10.Schwingungsquant dissoziiert das 
Molekül. Für eine genauere Berechnung der.Schwingungs- 
moden versucht man mathematisch den wahren Potential- 
verlauf möglichst gut nachzubilden. Für den Fall des Har- 
monischen Oszillators gilt die Auswahlregel Av= +1. Die 
Anharmonizität verändert die Auswahlregel zu Av= +1, 
+2, +3, ..., so daß unter Lichteinstrahlung mit einem 
Quantensprung ein hochangeregter Zustand erreicht wer- 


energie 


Nullpunkt- Dissoziations- 


energie 


-) 


Abb, 5.8.2-2 Potentialverlauf und Lage der Schwingungs- 
moden 


den kann. Die Anregung erfolgt allerdings mit abnehmen- 
der Wahrscheinlichkeit bei zunehmender Größe der Quan- 
tenzahldifferenz Ar. 

Für vielatomige Moleküle ist die Zahl der möglichen 
Schwingungen 3 N-6. N ist die Zahl der Atome des Mole- 
küls. 3 N Freiheitsgrade existieren, von denen drei für die 
Translation und drei für die Rotation des Moleküls in sei- 
ner Gesamtheit abzuziehen sind. Die 3 N-6-Schwingungen 
werden als Normalschwingungen bezeichnet. Bei den real 
beobachteten Schwingungen treten auch in der Regel 
Kopplungen zwischen den Normalschwingungen auf. Die 
Kopplungen können so verwickelt sein, wie bei derart vie- 
len untereinander elastisch verbundenen Pendeln.-Bei den 
Grundschwingungen unterscheidet man zwischen Streck- 
schwingungen in Bindungsrichtung und Biegeschwingun- 
gen, die den Bindungswinkel ändern. Schwingungen wie 
Rotationen können optisch nur angeregt werden, wenn mit 
der Schwingung bzw. Rotation eine Änderung des elektri- 
schen Momentes verbunden ist. Die deshalb nicht auftre- . 
tenden Spektren der symmetrischen Moleküle, wie H,, O; 
oder Cl,, sind aber bei gleichzeitiger Anregung von Elektro- 
nen des Moleküls beobachtbar. 

5.8.2.3. Elektronenanregungszustände. Wie im Atom, so 
kann auch im Molekül ein einzelnes Valenzelektron auf 
eine weiter außen gelegene Bahn gehoben werden, in einen 
angeregten Zustand übergehen. Die Energie zur Änderung 
eines Elektronenzustandes ist wesentlich größer als zur An- 
regung von Molekülschwingungen. Zur Änderung der 
Hauptquantenzahl n sind Energiebeträge notwendig, die oft 
über denen zur Dissoziation des Moleküls liegen. Beispiels- 
weise erfordert der Übergang von n=1 auf n=2 im Mole- 
kül des Wasserstoffs das 2,5fache der Dissoziationsenergie. 
Dagegen sind Änderungen des Drehimpulises eines einzel- 
nen Elektrons im Atom mit geringerem Energieaufwand 
verbunden und spielen eine wesentliche Rolle in der Mole- 
külphysik. Die Rlektronenanregungsenergien liegen oft im 
Gebiet der Quanten des sichtbaren Lichtes und sind des- 
halb von Bedeutung zur Erklärung der Farbe der Moleküle, 
Je nachdem, welche Farbe des Tageslichtes von einem Mo- 
lekül absorbiert wird, bildet das restliche reflektierte Spek- 
trum die Farbe des Moleküls. i 

Zur Beschreibung der Elektronenzustände im Molekül ver- 
wendet man die zum Atom analogen Bezeichnungen. Bei 
zweiatomigen Molekülen präzessiert der Bahndrehimpuls I 
der Elektronen unter. dem Einfluß des axialen Kernfeldes 
um die Verbindungslinie beider Kerne. Die Komponenten 
in Richtung dieser Bindungsachse sind in der Bedeutung , 
der L-Komponente bzw. der Magnetquantenzahl m analog, 
sie werden mit A bezeichnet. A hat auch die Mannigfaltig- 
keit 2/+1, die ‚möglichen Werte A=+1, +(-1), 
+(d- 2), ...,0. Für die Elektronenzustände A=0,1,2,3, ... 
sind die griechischen Buchstaben o, rn, ö, 9, ... (Sigma, Pi, 
Delta, Phi) eingeführt. Daraus resultiert als Beispiel die 
Molekülelektronenbezeichnung 3 drr, für ein Elektron mit 
n=3, I=2 und der Drehimpulskomponente in Bindungs- 
richtung A=1. Bei mehreren Molekülelektronen wird die 
sesultierende Gesamtbahndrehimpulsquantenzahl auch in 
Analogie zum Atom mit großen Buchstaben gekennzeich- 
net. Wegen des starken axialen Feldes addieren sich die A- 
Werte: A= 2,4, für A=0, 1, 2, 3 schreibt man 2, I, A, ©. 
Der Grundzustand fast aller Moleküle ist zu A=0 abgesät- 
tigt, wird also mit Z bezeichnet sein. Der Gesamtspin S bil- 
det sich aus der Summe der einzelnen Elektronenspins und 
präzessiert um die Bindungsachse. Er bewirkt die Multipli- 
zität 25+1 der A-Terme. Somit läßt sich das H,-Molekül 
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Abb. 5.8.2-3 Potentialkur- 
ven verschiedener Moleküle 
im Grundzustand (AB), dis- 
soziiett (A+B), angeregt 


"Wa 
(AB*) und ionisiert (AB*) a 


durch die Bezeichnung (150)? !Z, darstellen. Sie besagt, 
daß zwei Elektronen (Index 2 zur Klammer) im Zustand 
n=1,1=0 und A=0 das Molekül mit dem Gesamtdrehim- 
puls A=0, dem Gesamtspin S=0 und der Multiplizität 1 
(nicht entartet) bilden. Bei Elektronenanregung wird eher 
ein Elektron über viele Stufen angeregt, wobei bei den Ryd- 
berg-Serien ähnliche Linienfolgen entstehen, als daß meh- 
rere Elektronen gleichzeitig angeregt werden. Wie weit die 
Molekülanregung gehen kann, entscheidet auch die Bin- 
dung. Abb. 5.8.2-3 zeigt mögliche Potentialformen bei 
Elektronenanregung im Molekül. Je nachdem, ob Rydberg- 


Serien bis in das Seriengrenzkontinuum (Ionisation) rei- 


chen, wie beim Molekül des Wasserstoffs (Abb. 5.8.2-3 c), 
nur das Molekülion stabil ist wie im Falle des Heliums 
(Abb. 5.8.2-3a), oder ob das Molekülion instabil ist 
(Abb. 5.8.2-3 b), so bilden sich die Potentialkurven aus. 
In der Regel findet man keine reinen Elektronenanregungs- 
spektren. Gewöhnlich werden Schwingungszustände des 
Moleküls mit angeregt. Auch die Rotationsniveaus sind 
dann nicht im Grundzustand, so daß die Elektronenterme 
von Schwingungsniveaus überlagert sind und auf diesen 
noch die Linien der Rotationszustände liegen. Die Linien 
aller Rotationszustände eines Schwingungsniveaus werden 
als Bande bezeichnet, ein Bandensystem_(auch Banden- 
gruppe) besteht aus den Banden aller SORWINSUNERR TEE 
auf einem Elektronenterm. 


5.8.3. Kombiniertes Auftreten verschiedener 
Molekülanregungsarten 


5.8.3.1. Rotationsschwingungsspektren. Die den Schwin- 
gungszuständen überlagerten Rotationsniveaus ändern sich 
auch bei Änderung des Schwingungszustandes. Für harmo- 
nische Schwingungen gilt die Auswahlregel Av= +1, für 
unharmonische Schwingungen sind dies die Übergänge mit 
der größten Intensität. Im Beispiel der Abb. 5.8.3-1 ist 
Av= +1. Die möglichen Änderungen der Rotationsniveaus 
sind AJ= +1. Da immer auch viele Rotationsniveaus ange- 
regt sind, beobachtet man die im Bild eingezeichneten bei- 
den Zweige einer Rotationsschwingungsbande. Der linke 
Zweig gehört zu AJ= +1 und der rechts zu AJ= -1. Die 
Übergänge AJ= 0 sind verboten, so daß auch die Linie des 
reinen Schwingungsüberganges in der Bande nicht beob- 
achtet wird. Die Linienabstände in den Zweigen sind etwa 
konstant und gleich 2B, wie bei reinen Rotationsspektren. 
Für genauere Betrachtungen ist zu berücksichtigen, daß das 
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größerung der Schwingungsquantenzahl v. Auch sind 
Schwingungen und Rotationen in Wechselwirkung, und für 
genaue Betrachtungen ist die einfache Addition beider 
Terme durch einen Wechselwirkungsanteil zu korrigie- 
ren. 

5.8.3.2. Bandenspektrum bei Elektronenanregung. Die 
Banden der den Schwingungstermen überlagerten Rota- 
tionslinien unterscheiden sich bei gleichzeitigem Elektro- 
nensprung erheblich von dem eben diskutierten einfache- 
ren Fall der Übergänge ohne Elektronenanregung. Neben 
dem positiven und negativen Zweig der Rotationsschwin- 
gungsbande ist auch der Null-Zweig möglich, da nun die 
Auswahlregel AJ=0, 31 gilt. Desweiteren ändern sich die 
Potentialkurven durch einen Elektronensprung erheblich, 
wodurch’auch die nun zwischen diesen Kurven erfolgenden 
Übergänge stark verändert sein können. Durch die Ände- 
rung des Gleichgewichtsabstandes, der Bindungskraftkon- 
stanten und der Trägheitsmomente sind die Rotations- 
bande nicht mehr einfach zu analysieren. Die.Abstände der 


Au=+1 Aus 


Abb.5.8.3-1 Termschema und Linienfolge einer Rotations- 


- in.B enthaltene Trägheitsmoment nicht vom Schwingungs- 


l:. zustand unabhängig ist. Es vergrößert sich etwas mit Ver- 


schwingungsbande (v = Schwingungs-, J = Rotationsquan- 
tenzahl) 
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Linien können sich innerhalb einer Bande sehr verändern 
und die Frequenzen der Linien mit wachsender Rotations- 
quantenzahl sogar erst steigen und dann fallen, so daß die 
Folge der Linien ihre Richtung umkehrt und eine kompli- 
ziert zu entschlüsselnde Linienhäufung zustande kommt. 
Eine übersichtliche Darstellung der Termfolge einer Bande 
ermöglicht das Fortrant-Diagramm. In der zweidimensiona- 
len Anordnung wird das Frequenzspektrum nach der Rota- 
tionsquantenzahl J zerlegt. Jeder Linie des Spektrums ent- 
spricht ein Punkt in der J- über 1/A-Auftragung. 
Abb. 5.8.3-2 zeigt eine Elektronenbande und das zugehö- 
rige Fortrant-Diagramm. Die Zweige der Bande können 
auch in der anderen Richtung gekrümmt auftreten, je nach 
der relativen Größe der Rotationskonstanten B und der 
Gleichgewichtsabstände r, im Molekül vor und nach dem 
Elektronensprung. Durch Analyse der Spektren kann aus 
den Umkehrpunkten der Zweige über die relative Lage die- 
ser Größen eine Aussage gemacht werden. Kehrt der Zweig 
zu größeren Frequenzen hin um (Umkehr. im 
AJ= +1-Zweig), so ist der Gleichgewichtsabstand im obe- 
ren Zustand der beiden Schwingungsterme größer als im 
unteren und die Rotationskonstante im unteren Zustand 
größer als im oberen. Umgekehrt, kehrt ein Zweig zu gerin- 
geren Frequenzen hin um (was dann mindestens im 
AJ= -1-Zweig erfolgt), so vertauschen sich auch die Rela- 
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tionen zwischen den Gleichgewichtsabständen und Rota- 
tionskonstanten. Das wird verständlich, wenn man die Wel- 
lenzahlen des Bandenspektrums genauer betrachtet: 
1VA=VUA+B’I (I +D-B"’J"W"+D (Elektronen- 
bande). 1/}, kennzeichnet die Lage des Spektrums durch 
den Elektronen- und Schwingungsquantensprung, auf die 
sich das Rotationsspektrum addiert. Wie üblich sind die 
energetisch höher angeregten Zustände mit einem Strich 
und die zu dem niederen Schwingungsquant gehörenden 
Zustände mit zwei Strichen gekennzeichnet. Gemäß der 
Auswahlregel für den Rotationsquantensprung AJ=0, +1 


“ergeben sich die drei Zweige der Bande: 


AJ = 0-Zweig: 
VA=1VR,+(@B’- BN)JQ+1);J=1,2,3, 4, ... 
= VA +@&B’-BN)P+(B'-BNJ 
AJ = —-1-Zweig: 
1VA=1VA+B’II0-1)-B"JW+D 
= VA + (B’-B"Y)P-(B'+BNJ; 
J=0,1,2,3, ... 
AI=+1-Zweig: \ . , 
VA=1VA+B’(J+ NG +2)-B’IJ+1) 
=VA+(B’-BN)P+ßBB’-BY)J+2B', 
J=0,12,3,... 
Das Franck-Condon-Prinzip formuliert Regeln, welche der 


Ya 
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Abb. 5.8.3-2 Spektrum und Fortrant-Diagramm der drei Zweige einer Bande im Rotationsschwingungsspektrum bei gleich- 


zeitiger Anregung eines Molekülelektrons 
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vielen möglichen Kombinationen von gleichzeitigen Elek- 
tronen- und Schwingungsquantensprüngen intensitätsstark 
erfolgen, d.h. bevorzugt stattfinden. Grundlage des Prinzips 
ist der Sachverhalt, daß Elektronensprünge von einem Orbi- 
tal zum anderen sehr schnell erfolgen (10°"s), sehr schnell 
gegen die Bewegungen der Atome des Moleküls. Insbeson- 
dere werden sich während eines Elektronensprunges der 
Gleichgewichtsabstand der Atome zueinander und ihre Ge- 
schwindigkeiten nicht wesentlich verändern. Das bevorzugt 
in etwa senkrechte Übergänge in den üblichen Darstellun- 
gen. des Potentialverlaufes, wie sie Abb. 5.8.3--3 zeigt und 
von diesen wiederum nur die in den Schwingungsumkehr- 
punkten. Eine Ausnahme bildet der Zustand »= 0. Hier be- 
ginnen und enden bevorzugte Übergänge im Mittelteil. Die 
Regeln begründen sich quantenmechanisch durch die in 
den Umkehrpunkten (und im v,-Zustand im mittleren Teil) 
besonders großen Aufenthalts- und damit auch Übergangs- 
wahrscheinlichkeiten. 

Aus der Analyse der mit größter Intensität auftretenden 
Übergänge kann man Schlüsse über die relative Lage der 
Potentialkurven der beiden Elektronenzustände ziehen. 

Insbesondere ergibt sich, ob die Elektronenanregung die 
Molekülbindung verfestigt (r, wird kleiner), oder, wie allge- 
mein zu erwarten, die Molekülbindung gelockert wird (r, 
wird größer). 

5.8.3.3. Dissoziation und Bildung von Molekülen unter 
Lichtabsorption bzw. -emission. Die zum Zerfall eines 
Moleküls in seine Atome notwendig aufzubringende Ener- 
gie (Dissoziationisenergie), die gleich der bei der Molekül- 
bildung freiwerdenden Energie ist, ist eine wesentliche 
Größe zur Beschreibung des Moleküls, sie bestimmt seine 
Stabilität. Es ist nicht möglich, durch Lichteinstrahlung das 
Molekül in einen so hohen Schwingungs- und Rotations- 
quantenzustand zu versetzen, daß es in seine Atome zer- 
fällt. Es läßt sich nicht einfach durch sukzessive Erhöhung 
der Frequenz des eingestrahlten Lichtes ermitteln, daß z.B. 
das Molekül zwischen dem 9. und 10. Schwingungsquant, 
etwa bei der Rotationsquantenzahl »= 27 dissoziiert. Das 
Franck-Condon-Prinzip verbietet es. Es wären Übergänge 
entsprechend den durchgekreuzten Pfeilen in Abb. 5.8.3-4. 
Ein Schwingungsquant nach dem anderen zu übertragen 
und den Anregungszustand Schritt für Schritt zu erhöhen, 
gelingt auch nicht. Ein Anregungszustand ist nicht langle- 
big genug, das Eintreffen eines weiteren Lichtquantes zu er- 
leben. 

Dennoch ist der Molekülzerfall unter Lichteinwirkung (Fo- 
todissoziation) möglich. Er kann über einen angeregten 
Elektronenzustand erfolgen. Für das angeregte Molekül gilt 
eine andere Potentialkurve, die so günstig liegen kann, daß 
der Übergang in das Dissoziationskontinuum dort gemäß 
dem Franck-Condon-Prinzip wahrscheinlich ist. (Diese 
Möglichkeit ist in Abb. 5.8.3-4 dargestellt.) Es ist ein Um- 
weg über Energiezustände, die die gesuchte Dissoziations- 
energie Wn,, des Moleküls im Grundzustand weit über- 
steigt. Daß bei diesem Zerfall ein Atom in einem 
angeregten Zustand zurückbleibt, ist verständlich. Die auf 
das Molekül übertragene Energie W, übersteigt um W, die 
notwendige Dissoziationsenergie W,,, und muß, wenn 
nichts anderes beobachtet wird, bei den getrennten Mole- 
külbausteinen verblieben sein. Die Energie W, ist aus Mes- 
sungen zu ermitteln, so daß auf diesem Wege W„,, ermittelt 
werden kann. 

Die Fotodissoziation ist nicht die einzige Möglichkeit, Mo- 
leküle zu zerlegen. Das geschieht einfacher durch Erwär- 
men eines Gases der Moleküle. Sie übertragen einander 
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Energie durch Stöße, für die natürlich die optischen Aus- 
wahlregeln und das Franck-Condon-Prinzip nicht gelten. 
Wp;., ist aber dabei nicht ohne weiteres etwa aus der Gas- 
temperatur zu ermitteln, auch nicht als Mittelwert. Es feh- 
len Aussagen über die Anregungszustände, in denen sich 
das Molekül im Moment des Zerfalles befindet. 
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Abb. 5.8.3-3 Franck-Condon-Prinzip zu den wahrschein- 
lichsten Übergängen bei gleichzeitiger Änderung von 
Schwingungs- und Elektronenanregungszustand. Mit den 
Wellenlinien sind die AufenthaltswahrscheinlichKeiten in 
den Zuständen zu bevorzugten Übergängen eingezeichnet 


Die Molekülbildung in Umkehrung des bisher Diskutier- 
ten, d.h. unter Aussendung von Licht, ist ganz analog zu 
verstehen. Wenn zwei Atome mit nur geringer kinetischer 
Energie sich einander nähern, begegnen sie sich im Poten- 
tialbild der Abb.5.8.3-4 in Höhe des auslaufenden Zweiges 
der unteren Potentialkurve. In einen tiefer gelegenen, bin- 
denden Zustand gelangen die Atome nur durch Energieab- 
gabe. Die Aussendung eines Lichtquantes würde die Um- 
kehrung eines Überganges entlang der durchkreuzten Pfeile 
bedeuten und mit gleicher Begründung verboten sein. Die 
Molekülbildung über einen angeregten Zustand gemäß der 
oberen Potentialkurve ist möglich, muß aber sinngemäß un- 
ter Emission eines Strahlungsquantes der Energie W, erfol- 
gen. Dieser „Strahlungsrekombination“ genannte Vorgang 
verlangt den Stoß eines Atoms im Grundzustand mit einem 
Atom in einem angeregten Zustand. Die Strahlungsrekom- 
bination ist in den entsprechenden erhitzten Gasen beob- 
achtbar. 
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Abb. 5.3.3-4 Zum Verbot der direkten Fotodissoziation (durchkreuzte Pfeile) und die Möglichkeit, über Elektronenanre- » 


gung (Potentialkurve mit Stern) zu dissoziieren 


"5.8.3.4. Raman-Effekt. Bestrahlt man Moleküle mit mono- 
chromatischem Licht, so wird in vielen Fällen nicht nur 
Streulicht der eingestrahlten Frequenz beobachtet, sondern 
es treten noch rechts und links davon weitere, wenn auch 
intensitätsschwache Linien: auf. Dieser Effekt wird nach 
einem der Entdecker des schon von SMEKAL vorhergesagten 
Phänomens Raman-Effekt genannt. 

Im Feld einer eingestrahlten Welle der Kreisfrequenz o, 
wird ein mit gleicher Frequenz sich änderndes Dipolmo- 
ment M, induziert, M,= «E,cos wot (x = Polarisierbarkeit). 
Deratt realisiert sich die normale Lichtstreuung (Rayleigh- 
Streuung). Ist, genauer betrachtet, die Polarisierbarkeit 
nicht konstant, sondern von der Auslenkung der Atome im 
Molekül abhängig, so ist folgender Ansatz gerechtfertigt: 
&= 0, + 08,c0s w,t. Für w, sind die Kreisfrequenzen der an- 
geregten Rotations- oder Schwingungszustände, in denen 
sich die Moleküle zur Zeit der Lichteinstrahlung gerade be- 
finden, einzusetzen. Daraus ergibt sich das induzierte Di- 
polmoment zu 


M, = (©, + @, cosw,t) E, cos wot 
=@E,coswt 
+ 1/2 &, E,[cos (o, - w) t+ cos(on + w)t]. 


Das erste Glied erzeugt, wie schon erwähnt, das Streulicht 
gleicher Frequenz. Die um die Frequenzen der Rotations- 


und Schwingungszustände zu größeren und kleineren Wer- 
ten hin verschobenen Linien werden Raman-Linien ge- 
nannt. Die Linienfolge zu geringeren Frequenzen hin trägt 
die Bezeichnung Stookessche Linien und zu höheren Fre- 
quenzen hin die Bezeichnung Antistookessche Linien. Im 
ersten Fall überträgt das eingestrahlte Licht noch Energie 
zur Anregung von Rotationszuständen, im letzten über- 
nimmt das Streulicht die Energie von Rotationszuständen. 
Nicht alle Moleküle sind „Raman-aktiv“ und besitzen diese 
Satellitenlinien. 

Der Raman-Effekt ist wesentlich zur Untersuchung der Ro- 
tations- und Schwingungszustände von Molekülen ohne 
permanentes Dipolmoment, bei denen eine optische Anre- 
gung nicht möglich ist. Bei der Analyse der Anregungszu- 
stände über den Raman-Effekt befinden sich die Linien 
dicht neben der Linie des eingestrahlten Lichtes, sind dort- 
hin „transformiert“. Dadurch kann man sich den zur Ana- 
lyse der Rotationsstruktur eines Moleküls zu untersuchen- 
den Frequenzbereich, eventuell nach dem vorhandenen 
Spektrometer höchster Auflösung, ‚aussuchen. Heutzutage 
ist die Raman-Spektroskopie unter Verwendung des extrem 
monochromatischen und intensitätsstarken Laserlichtes 
mit großem praktischen Nutzen entwickelt worden. Mit ihr 
können beispielsweise aus einer Erdumlaufbahn Luft und 
Wasser auf bestimmte Moleküle hin analysiert werden. 


6. Kondensierte Materie 


Festkörper, feste Stoffe, haben als Werkstoffe und Ge- 
brauchsgegenstände für die Menschen seit der Menschwer- 
dung große Bedeutung. Die Erschließung natürlicher (Holz, 
Knochen, Stein) und künstlicher Werkstoffe (Bronze, 
Eisen, Glas, Keramik) hat sich wesentlich auf die Lebens- 
weise und Produktivität der Menschen ausgewirkt. Dies gilt 
auch für die heutige Zeit, in der z.B. neue Materialien die 
Entwicklung der Mikroelektronik und damit eine Revolu- 
tionierung der Technologie in vielen Industriezweigen er- 
möglichten, 
Die Suche nach neuen Werkstoffen wird durch die Anfor- 
derungen an die Eigenschaften der Werkstoffe bestimmt. 
Solche Eigenschaften waren zunächst Härte, Verschleißfe- 
stigkeit, Biegsamkeit, Wärmedämmung, Hitzebeständig- 
keit, Wärmeausdehnung, d.h. mechanische und thermische 
Eigenschaften, später kamen optische, magnetische und 
elektrische Eigenschaften hinzu. ; 
In der Festkörperphysik werden diese Eigenschaften syste- 
matisiert, Beziehungen zwischen verschiedenen Eigen- 
schaften und Abhängigkeiten der Eigenschaften von Zu- 
standsgrößen, wie Temperatur, Druck und chemischer 
Zusammensetzung, aufgedeckt. Als der atomare Aufbau 
der Stoffe und die regelmäßige Anordnung der Atome im 
Kristallgitter erkannt worden waren, wurden in der Festkör- 
perphysik bedeutende Anstrengungen unternommen, die 
Eigenschaften des Festkörpers aus seiner atomaren Struktur 
heraus zu verstehen. Neben die makroskopische, die Konti- 
nuumsbeschreibung, trat die mikroskopische, die atomare 
Beschreibung. Die mikroskopische Beschreibung erforderte 
die Entwicklung der theoretischen Grundlagen der Atom- 
physik, der Quantentheorie, und die Entwicklung einer um- 
fangreichen Analysenmeßtechnik, in der heutzutage viel- 
fach Großgeräte eingesetzt werden. 
Während die makroskopische Beschreibung dominiert, wo 
große Mengen von Material eingesetzt werden, wo polykri- 
stallines Material verwendet wird, ist die mikroskopische 
Beschreibung dort unerläßlich, wo mit Einkristallen oder 
mit kleinen. Bauelementen gearbeitet wird. Da dies in der 
Mikroelektronik:der Fall ist und diese Technik wegen ihres 
geringen Materialeinsatzes, wegen des geringen Energiever- 
brauchs, wegen kurzer Schaltzeiten usw. immer stärker zum 
"Einsatz kommt, ist in der Festkörperphysik eine intensive 
Kopplung zwischen Grundlagenforschung und Technologie 
entstanden. 
Die Eigenschaften des Festkörpers, insbesondere seine 
elektrischen, magnetischen und optischen Eigenschaften, 
hängen wesentlich von der geometrischen Struktur, der An- 
ordnung der Atome, ab. Deswegen zielen die Züchtungen 
darauf hin, einerseits perfekt gebaute Einkristalle herzustel- 
len und andererseits Defekte in definierter Weise einzu- 
. bauen. Auch die stöchiometrische Zusammensetzung soll 
mit hoher Genauigkeit eingehalten werden, und Fremd- 
stoffe dürfen nur in verschwindenden Konzentrationen auf- 
treten. Hohe Anforderungen in dieser Hinsicht werden ins- 
besondere an die Materialien der Nalbleitertechnik und 
Mikroelektronik gestellt. 
Die sich einstellende Kristallstruktur und die Eigenschaften 


des Kristalls werden durch die Wechselwirkung der Valenz- 
elektronen der Atome und durch die Art der Zustände, die 
diese Elektronen im Kristall einnehmen, bestimmt. Daher 
spielt bei der mikroskopischen. Betrachtung die experimen- i 
telle und theoretische Untersuchung der Elektronenstruktur : 
der Festkörper eine dominierende Rolle. Die in den letzten 


‚Jahrzehnten erzielten Fortschritte in der Kenntnis der Elek- 
- tronenstruktur. der Festkörper haben die stürmische Ent- 


wicklung in der Halbleiterphysik und in der Mikroelektro- 
nik erst ermöglicht. j 

Der Inhalt des Teiles Festkörperphysik lehnt sich an die ge- 
nannten Gesichtspunkte an. Der Diskussion der Struktur, 
der elektronischen Eigenschaften und der Gitterschwingun- 
gen des perfekt gebauten Kristalls schließt sich die Diskus- 
sion des Einflusses von Defekten (Leerstellen, Fremd- 
atome, Versetzungen) und von Oberflächen an. Bei der 
Diskussion der mechanischen, elektrischen, magnetischen 
und optischen Eigenschaften steht die makroskopische Be- 
schreibungsweise im Vordergrund. Bezüglich der thermi- 
schen Eigenschaften kann außer bei der Kristallzüchtung 
im wesentlichen auf die Wärmelehre (2.6.) zurückgegriffen 
werden. Die Diskussion der Wechselwirkung des Festkör- 
pers mit Teilchen und Feldern gibt einen Einblick in die 
Vielfalt der Analysenmethoden. 

Die Sprache der Physik ist die Mathematik. Das kommt 
auch in der Festkörperphysik zum Ausdruck. Neben der 
mathematischen Formulierung steht aber auch die verbale 
Erläuterung und die Veranschaulichung von Begriffen und 
Beziehungen. Dies hilft, sich zu orientieren, Vorstellung 
über den Aufbau des Festkörpers und über den Zusammen- 
hang zwischen der Struktur und den Eigenschaften. des 
Festkörpers zu entwickeln. 


6.1. Struktur von Festkörpern 


Im Unterschied zu Flüssigkeiten und Gasen setzen Festkör- 
per einer Scherdeformation beträchtlichen Widerstand ent- 
gegen. Als fest bezeichnet man eine Substanz, deren Zähig- 
keit n = o/(2E) groß gegen 10*Pa-s ist, wobei c eine 
Zugspannung und & die resultierende Dehnungsgeschwin- 
digkeit bedeuten. Die Bestandteile des Festkörpers befin- 
den sich offenbar im Zustand stabilen (oder metastabilen) 
mechanischen Gleichgewichtes. Das geht einher mit einer 
charakteristischen räumlichen Anordnung der Bestandteile, 
der Struktur. 


6.1.1. Bestandteile und Gefüge der Festkörper 


Festkörper lassen sich durch Kondensation aus gasförmigen 
Elementen entstanden denken. Ihre Bestandteile sind dem- 
nach die gleichen wie die der freien Atome, also Atomkerne 
und Elektronen. Für: die Mehrzahl der Festkörpereigen- 
schaften ist der innere Aufbau der Atomkerne unerheblich. 
Interferenzen mit Röntgenstrahlen und später auch solche 
mit Elektronen, Neutronen, Protonen u.a. erbrachten den 
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Beweis, daß die Mehrzahl der Festkörper im thermodyna- 
mischen Gleichgewicht Kristalle sind. Ihr wesentliches 
Merkmal ist eine Anordnung .der Atomkerne und Elektro- 
nen, die Kristallstruktur, die in jeder der drei Dimensionen 
periodisch verläuft (Abb. 6.1.1-1). Die strenge Periodizität 
ist allerdings ein niemals realisierter Grenzfall (Idealkri- 
stall). Abweichungen davon werden als Kristallbaufehler be- 
zeichnet. Oft ist deren Konzentration gering. Wo das nicht 
zutrifft, kann eine andere Definition des kristallinen Zu- 
standes zweckmäßiger sein, etwa die, nach der nur die Ver- 
knüpfung unmittelbar benachbarter Atome oder Atomgrup- 
pen festgelegt wird. 

'Fehit die Periodizität der Atomanordnung in allen drei Di- 
mensionen, liegt der Grenzfall des nichtkristallinen ‘oder 
amorphen Festkörpers vor, 2.B. silikatische und metallische 
Gläser, Teer, Harze. Zur Kennzeichnung der mittleren Um- 
gebung eines Teilchens wird die Paarkorrelationsfunktion 
g(r) (vgl. 4.9.5.) angewendet, in der Arr?dro,g(r) die Zahl 
der sich im Abstand r von ihm im Volumenelement Arr?dr 
befindlichen Teilchen und g, die mittlere Teilchendichte 
des Systems bedeuten (Abb, 6.1.1-2). Als Beschreibungs- 
grundlage der räumlichen Anordnung kann eine ideali- 
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Abb. 6.1.1-1 Ausschnitt aus der Anordnung von Natrium- 
und Chlotionen im Kochsalzkristali. Die Kreise sollen de- 
ren Positionen symbolisch anzeigen 
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Abb.6.1.1-2 Radialverteilungsfunktion o(r) von amorphem 
Ni,,P,, (nach Carcını). Das erste Maximum von o(r) liegt 
bei etwa r =1 Atomdurchmesser 


6. Kondensierte Materie 


Abb. 6.1.1-3 Die fünf Bernalschen Polyeder zur Beschrei- 
bung der UDP starrer Kugeln: (a) Tetraeder, (b) Oktaeder, 
(c) durch drei ‚Halboktaeder abgeschlossenes trigonales 
Frisma, (d) durch zwei Halboktaeder abgeschlossenes Ar- 
chimedisches Antiprisma, (e) tetragonales Dodekaeder 
(nach Pot) 


sierte amorpbe Bezugsstruktur gewählt werden, die nach 
BERNAL in der ungeordneten dichten Packung (UDP) starrer 
Kugeln besteht (Abb. 6.1.1-3): 5 

Erstreckt sich eine bestimmte kristalline Struktur durch 
den gesamten Festkörper, wird dieser als Einkristall. be- 
zeichnet. Ist das nicht der Fall, liegen also unterschiedlich 


. orientierte Bereiche der gleichen und/oder verschiedener 


Strukturen vor, spricht ıman von einem Vielkristall. Die Ge- 
samtheit dieser Bereiche, einschließlich möglicher nichtkri- 
stalliner, bildet das Gefüge des Festkörpers. 


6.1.2. Geometrie des Kristallgitters 


Wird in einer kristallinen Struktur, von Störungen abgese- 
hen, das per definitionem auftretende periodisch wieder- 
holte Motiv (kleinste Gruppe von Ionen, Atomen oder Mo- 
lekülen, als deren räumliches Nebeneinander der Festkör- 
per anzusehen ist) derart. durch einen Punkt ersetzt, daß 
eine Anordnung mit für jeden Punkt identischer Umgebung 
entsteht, erhält man das Gitter der Kristallstruktur oder 
kurz Kristallgitter. Enthält das Motiv mehr als einen Atom- 
kern, heißt es Basis des Gitters. ; 


6.1. Struktur von Festkörpern 


triklin 
monoklin 
rhombisch 
trigonal 
x 

hexagonal | 
tetragonal 

Abb. 6.1.2-1 Konventionelle 

Elementarzellen der 14 Bravais- 

Gitter. Die Symbole P, C, I und 

F bedeuten primitive, einseitig- 

flächenzentrierte, innen- : 
kubisch 


zentrierte und allseitig-flächen- 
zentrierte Elementarzelle. 
Links sind die zugehörigen 
Kristallsysteme angegeben 


6.1.2.1. Elementarzelle. Die räumliche Lage der Gitter- 
punkte kann durch Vektoren R = ua, + va, + wa, gekenn- 
zeichnet werden. Die Vektoren a, sind zwar beliebig wähl- 
bar, im Interesse einer einfachen Verständigung wer- 
den aber meist bestimmte Vereinbarungen befolgt 
(Abb. 6.1.2-1). Das von den a, aufgespannte Parallelpiped 
heißt Elementarzelle des Gitters, da aus ihm das gesamte Git- 
ter durch periodische Wiederholung dargestellt werden 
kann. Alle denkbaren Kristallstrukturen lassen sich nach 
A.Bravaıs auf eines von insgesamt 14 verschiedenen Git- 
tern zurückführen. In Abb. 6.1.2-1. sind die Beträge der «,, 
die Gitterkonstanten, durch gleiche Buchstaben bezeichnet, 
wenn sie symmetrisch übereinstimmen. Weisen die Winkel 
zwischen den a, feste Werte auf, ist dies ebenfalls angege- 
ben. i 
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6.1.2.2. Rationale Kristalleigenschaften. Punkte, Geraden 
und Ebenen im Kristall heißen rational, wenn ihre Lage 
durch Gitterpunkte festgelegt ist. Rationale Punkte und Ge- 
raden können durch einen Vektor R=ua, tva,+wa,mit. 
rationalen Zahlen (den Indizes) u, v, w beschrieben wer- 
den. Es ist üblich, für Punkte kurz uvw und für Geraden 
[uvw] bzw. (uvw) zu schreiben. Spitze Klammern stehen für 
die Gesamtheit symmetrisch gleichwertiger Gittergeraden. 
Rationale Ebenen, die Netzebenen, beschreibt man durch 
H-r=hx,tkx,+ ix, =1, wobei sich die Komponenten 
des Ortsvektors r = y x,a,auf das Koordinatensystem der a, 
[3 
beziehen und die sogenannten Millerschen Indizes h, k, ! der 


Netzebene rationale Zahlen sind. H=(haf+kaf+ lat) 
steht senkrecht auf der Netzebene hkl und kann durch die 
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Basisvektoren des reziproken Gitters (vgl. 6.3.1.).einfach dar- 
gestellt werden. Eine bestimmte Netzebene wird kurz durch 
(hkl), die Gesamtheit gleichwertiger durch {hkl} bezeich- 
net. Geometrisch bedeuten die Millerschen Indizes die re- 
ziproken Werte der Längen (in Einheiten a,), die die Ebene 
auf den zugehörigen Koordinatenachsen abschneiden. Par- 
allele Geraden und Ebenen gelten in jedem Falle als gleich- 
wertig. 


6.1.3. Symmetrieeigenschaften des Kristalles’ 


6.1.3.1. Symmetrieoperationen. Neben der Translationssym- 
metrie (vgl. 6.1.1.) besitzt die Anordnung der Bausteine des 
Kristalles i. allg. noch weitere Symmetrieeigenschaften, die 
sich in den physikalischen und chemischen Eigenschaften 
widerspiegeln. Bei ungehindert wachsenden Kristallen zeigt 
z.B. die äußere Form teilweise diese Symmetrieeigenschaf- 
ten. Die Zahl der überhaupt möglichen Symmetrieoperatio- 
nen, durch die der Kristall in sich selbst überführt werden 
kann, ist begrenzt. 

6.1.3.2. Symmetrieelemente. Für die Symmetrieelemente 
gibt es anschauliche geometrische Interpretationen. 

1. Drehachsen. Eine Achse heißt n-zählige Drehachse, wenn 
der Kristall nach einer Drehung um 2#/n erstmals in sich 
‚selbst übergeführt wird (Abb.6.1.3-1). Als Folge der zusätz- 
lich vorhandenen Translationssymmetrie sind nur die Zäh- 
ligkeiten n =1, 2, 3, 4 und 6 möglich. 

2. Drehinversionsachsen. Eine Achse heißt n-zählige Drehin- 
versionsachse, wenn der Kristall nach einer Inversion, d.h. 
Spiegelung am Koordinatensprung, und anschließender 
Drehung um 2sr/n mit sich selbst zur Deckung kommt 
(Abb.6.1.3-2). Die Zähligkeiten n sind die gleichen wie bei 
den Drehachsen. Eine Drehinversionsachse der Zählig- 
keit 2 wird auch als Spiegel- oder Symmetrieebene bezeich- 
net. 


Abb. 6.1.3-1 Dreizählige Drehachse, die die Punkte P, P’ 
und P” verknüpft (grafisches Symboldreieck). Nach Drehung 
um 27/3 decken sich P mit P’, P’ mit P” und P” mit P 


N 
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Abb. 6.1.3-2 Drehinversionsachse, die Punkte P und P’ 
sind durch eine zweizählige Drehinversion miteinander ver- 
knüpft. Nach Inversion geht P in Q über und durch an- 
schließende Drehung um 2rr/2 wird P’ erreicht ' 


6. Kondensierte Materie 


Abb. 6.1.3-3 (links) Die Punkte P, P', P” und P” sind 
durch eine dreizählige Schraubenachse mit p =1 ineinan- 
der überführbar. P gelangt nach P’ infolge Drehung um 
2r/3 und Verschiebung um R/3 


Abb. 6.1.3-4 Durch Spiegelung an einer Ebene und an- 
schließender Verschiebung um R/2 gelangt P nach P’ und 
P’' nach P” (Gleitspiegelung) 


3. Schraubenachsen. Eine Schraubenachse liegt vor, wenn 
die Deckungsgleichheit nach Drehung um 2r/n und Ver- 
schiebung parallel zur Drehachse um (p/n)R mitp=0,1, 

„(n -)) erreicht wird (Abb.6.1.3-3). R ist der Gittervek- 
tor in Richtung der Drehachse. Auch hier kann n die Werte 


‘1,2, 3, 4, 6 annehmen. 


4. Gleitspiegelebenen. Kann der Kristall durch Spiegelung 
aller Bestandteile an einer Ebene und anschließender Paral- 
lelverschiebung um R/2 mit sich selbst zur Deckung ge- 
bracht werden, liest eine Gleitspiegelebene vor 
(Abb. 6.1.3-4). R ist ein Gittervektor parallel zur Spiegel- 
ebene. Nach dessen Orientierung unterscheidet man fünf 
Gleitspiegelebenen. 

Darüber hinaus können Antisymmetrieoperationen bzw. -ele- 
mente vorliegen, die eine Eigenschaftsänderung der betref- 
fenden Bestandteile ausdrücken, z.B. Vorzeichenänderung 
der Ladung. 

6.1.3.3. Kombinationen von Symmetrieoperationen. Ge- 
wöhnlich werden in Kristallen mehrere Symmetrieoperatio- 
nen bzw. -elemente nebeneinander beobachtet. Die Zahl 
der Kombinationsmöglichkeiten unter Berücksichtigung 
der räumlichen Anordnung ist beschränkt. Sie beträgt für 
Drehachsen und Drehinversionsachsen 32. Dabei bleibt ein 
Punkt des Raumes fest. Da diese Kombinationen Gruppen 
im Sinne der Gruppentheorie: bilden, spricht man von 
32 Punktgruppen (Kristallklassen). 

Wird die Translation in die Kombination einbezogen, wer- 
den also zusätzlich noch Schraubenachsen und Gleitspie- 
gelebenen berücksichtigt, ergeben sich 230 mögliche Kom- 
binationen, die Raumgruppen. Infolge der wirkenden 
Translation bleibt kein Punkt des Raumes fest, wenn der 
(als unendlich groß angesehene) Kristall mit sich selbst zur 
Deckung gebracht wird. 

Die Berücksichtigung der Antisymmetrieoperation führt zu 
den 1651 Heesch-Schubnikov-Gruppen. 


6.1. Struktur von Festkörpern 


6.1.3.4. Kristallsysteme. Die konventionelle Wahl der Ko- 
ordinatenachsen in den 14 Gittern (vgl. Abb. 6.1.2-1) er- 
folgt so, daß Drehachsen oder Drehinversionsachsen mög- 
lichst hoher Zähligkeit parallel zu ihnen liegen. Das führt 
auf sieben verschiedene Koordinatensysteme (vgl. die sie- 
ben Zeilen in Abb.6.1.2-1). Alle Gitter, Punkt- oder Raum- 
gruppen, die durch das gleiche Koordinatensystem be- 
schrieben werden, gehören zum gleichen Kristallsystem. 


6.1.4. Kristallstrukturen 


Unter der Kristallstruktur eines Stoffes wird gewöhnlich die 
Gesamtheit der zeitlich gemittelten Koordinaten aller 
Atomkerne bezüglich der konventionellen Elementarzelle 
(vgl. Abb.6.1.2-1) verstanden. Der Einfluß von Kristallbau- 
fehlern wird nach Möglichkeit eliminiert. Die Koordinaten 
sind in umfangreichen Tabellenwerken und elektronischen 
Datenbanken zusammengestellt. Zeichnerische Darstellun- 
gen verwenden meist Kugeln unterschiedlichen Durchmes- 
sers für die Bestandteile (vgl. Abb. 6.1.1-1). In zunehmen- 
dem Maße werden auch Angaben zur. räumlichen 
Verteilung der Elektronen und der magnetischen Momente 
zur Kennzeichnung der Kristallstruktur verwendet. Der 
Mannigfaltigkeit der Strukturen sind im Gegensatz zu 
ihren Gittern (vgl. 6.1.2.) keine Grenzen gesetzt. Man kann 
die Vielzahl der bis zum gegenwärtigen Zeitpunkt entdeck- 
ten Strukturen durch eine Reihe geeigneter Begriffsbildun- 
gen überschaubar machen, d.h. klassifizieren. 


0 4 0 Abb. 6.1.4-1 F-Komplex als 
Beispiel für einen Gitter- 
komplex. Die Ziffern geben 
die Koordinate der Punkte 
senkrecht zur Bildebene in 
Achteln der Gitterkonstante 
an, die durch die Länge 
einer Quadratseite gegeben 
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6.1.4.1. Gitterkomplex. Die Gesamtheit aller Positionen in 
der Elementarzelle, die durch Anwendung der Raumgrup- 
pensymmetrieoperationen auf einen Punkt entstehen, etwa 
im Sinne der Abb. 6.1.3-1 bis —4, nennt man Gitterkom- 
plex. An Stelle der Angabe unübersichtlicher Punktkoordi- 
naten können Hinweise auf die von gewissen Atomen be- 
setzten geometrisch durchsichtigen Gitterkomplexe treten 
und das Verständnis der Struktur fördern. Abb. 6.1.4-1 
zeigt z.B. den sogenannten F-Komplex. Die NaCi-Struktur 
(vgl. Abb. 6.1.1-1) läßt sich beschreiben als: F-Komplex je- 
weils für Na- und Cl-Atome. 

6.1.4.2. Atomgrößen. Die Atomkerne sind von Elektronen 
umgeben, die sich, wie Messungen der Elektronendichte 
zeigen, weit in die Elementarzelle hinein erstrecken. Der 
bloße Befund des Auftretens bestimmter polyedrischer 
Atomanordnungen führt zu der Vorstellung von Atom,grö- 
Ben“. Im einfachsten Falle wird das Atom durch eine Kugel 
mit dem Atomradius r beschrieben, oder das Ion durch den 
Ionenradius. Trotz der Abhängigkeit des Radius vom Bin- 
dungstyp (r[Mg]=1,37:-10°"m für homöopolare, 
1,6: 10-'° m für metallische und 0,75 - 10°" m für heteropo- 
lare Bindung) wird auch heute noch nach verbesserten Wer- 
ten gesucht. - 

6.1.4.3. Kugelpackungen. Wird den Bausteinen der Kri- 
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Abb. 6.1.4-2 Dichte Kugelpackung. Die beiden verschiede- 
nen Möglichkeiten, eine zweite derartige Schicht in stabiler 
Lage auf die erste zu setzen, sind durch B und C angedeu- 
tet 


stallstruktur Kugelgestalt zugeschrieben, gelangt man dazu, 
die zahlreichen unterschiedlichen Strukturen als Varianten 
von Kugelpackungen zu betrachten. Jede Kugel berührt 
nach dieser Vorstellung mindestens eine andere. Die Ku- 
gein können gleiche oder unterschiedliche Radien aufwei- 
sen. In zeichnerischen Strukturdarstellungen (vgl. 
Abb.6.1.1-1) werden die Kugeln aus Gründen der besseren 
Durchschaubarkeit meist mit reduziertem Radius darge- 
stellt. 

Zahlreiche Kristallstrukturen erweisen sich auf diese Weise 
als geometrisch nahe verwandt, sind sie doch aus identi- 
schen Stapelschichten lediglich mit unterschiedlicher Sta- 
pelfolge aufgebaut (Abb. 6.1.4—2). So läßt sich z.B. Magne- 
sium durch eine Schichtfolge ABAB..., Kupfer durch 
ABCABC.., und Praseodiym durch ABACABAC... be- 
schreiben. 

6.1.4.4. Strukturtypen. Strukturen mit gleichen Gitterkom- 
plexen (vgl. 6.1.4.2.) und der gleichen Raumgruppe (vgl. 
6.1.3.3.) werden zu einem Strukturtyp zusammengefaßt. Er 
vereinigt damit Anordnungen von Atomen gleicher Sym- 
metrie und gleicher Zahl in der Elementarzelle ohne Rück- 


Abb. 6.1.4-3 Konventionelle Elementarzelle des Cu-Typs. 
Die besetzten Atomlagen sind mit den Gitterpunkten des 
kubisch-flächenzentrierten Gitters (Gitterkonstante a) 
identisch 
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Abb. 6.1.4-4 Elementarzelle des Mg-Typs (durchgehende 
Linien). Das Gitter ist hexagonal (Gitterkonstanten c und 
a). Mit jedem Gitterpunkt sind zwei Atome verknüpft 
(schwarze Kreise). Um die Sechszähligkeit besser hervortre- 
ten zu lassen, ist mehr als eine Elementarzelle dargestellt 


A tetraedrische Lücken 
EM oktaedrische Lücken 
a b 


Abb. 6.1.4-8 Elementarzelle des CaTiO;-Typs 


6. Kondensierte Materie 


Abb. 6.1.4-5 Konventionelle Elementarzelle des W-Typs. 
Die besetzten Atomlagen sind mit den Gitterpunkten des 
kubisch-raumzentrierten Gitters (Gitterkonstante a) iden- 
tisch _-- 


Abb. 6.1.4-7 Aufbau der Struktur- ' 
typen des Wurtzit (ZnS) (b) und 
des NiAs (c) durch Füllung der 
Hälfte der tetraedrischen bzw. 

aller oktaedrischen Lücken des 

c Mg-Typs (a) 


sicht auf die absolute Größe der Zelle und der Parameter 
von Atomlagen. Substanzen des gleichen Strukturtypes wei- 
sen oft Gemeinsamkeiten in der Bindung auf. 
Strukturtypen werden heute überwiegend nach einem Ver- 
treter (Prototyp) benannt, z.B. kristallisieren die Elemente 
Germanium, Silicium und Zinn im Diamanttyp, d.h. mit 
dem gleichen Strukturtyp wie Diamant. 

Werden Ionen oder Atome entsprechend 6.1.4.3. durch Ku- 
geln dargestellt, bleiben in der Elementarzelle Lücken unter- 
schiedlicher Größe. Deren Anordnung ist für die Interpreta- 
tion physikalischer Eigenschaften, z.B. der Diffusion, und 
zur Diskussion von geometrischen Verwandtschaftsbezie- 
hungen zwischen unterschiedlichen Strukturtypen von Be- 
deutung. Im folgenden werden einige häufig auftretende 
'Strukturtypen erläutert. 

Die metallischen Elemente einschließlich aller zugehörigen 
Mischkristalle und eine Reihe Nichtmetalle, z. B. feste 
Edelgase, kristallisieren in der überwiegenden Zahl in 
einem der drei nachstehenden Strukturtypen mit zwölf bzw. 
acht nächsten Nachbarn eines jeden Atoms (Abb. 6.1.4-3 
bis -5). 

Cu-Typ: Ac, Ag, Al, Am, Ar, Au, Ca, Ce, B-Co, Cu, y-Fe, Ir; 
Kr, ß-La, Li, y-Mn, Ne, Ni, Pb, Pd, Pt, ö-Pu, Rh, «-Sr, 
&-Th, Xe, &-Yb. v 


6.2. Herstellung von Kristallen 
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"Doktaedrische Lücken 
a 1) 
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Abb. 6.1.4-6 Aufbau der Strukturtypen Diamant und Zink- 


blende (ZnS) (b), NaCi (c), CaF, (d), Mn,0, (e) und BiF; (Ö) 
durch unterschiedliche Füllung der tetraedrischen und ok- 
taedrischen Lücken des Cu-Typs (a). Im Diamanttyp sind 
Zn- und S-Lagen von C besetzt. Bei Mn,O, sind 3/4 der 
Lücken besetzt, so daß sich die vollständige Elementarzelle 
aus acht Würfeln der dargestellten Form zusammensetzt 


Mg-Typ: Be, Cd, ß-Ce, Co, Dy, H, Hf, Ho, La, $-Li, Lu, Mg, 

Na, &-Nd, Os, Pm, Pr, Re, Ru, Sc, 8-St, Tb; Te, Ti, TI, Tm, 
Y, Zn, Zr. 

W-Typ: Ba, $-Be, y-Ca, ö-Ce, Cr, Cs, Eu, &-Fe, ö-Fe, B-Gd, 

$B-H£, K, y-La, Li, ö-Mn, Mo, Na, Nb, ö-Nd, y-Np, B-Pr, 


e-Pu, Rb, $-Sm, y-St, Ta, $-Th, B-Ti, $-T1, y-U, V, W, B-Y, 


B-Yb, B-Zr. 

Im schon erwähnten Diamanttyp dominiert die tetraedri- 
sche Koordination. Der Diamanttyp und einige weitere 
wichtige Strukturtypen lassen sich auch durch unterschied- 
liche Füllung der Lücken aus dem Cu-Typ ableiten. Aus 
Abb. 6.1.4-6 geht dies für Diamant-, Zinkblende-, NaCI-, 
CaF;- Mn,O;- und BiF,-Typ unmittelbar hervor. Analog fol- 
gen aus dem Mg-Typ die Strukturtypen von Wurtzit (ZnS) 
und NiAs (Abb. 6.1.4-7). 
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Abb.6.1.4-9 Elementarzelle des Cr,Si-Typs. Entlang der ge- 
strichelten Linien liegen die Cr-Atome im Kristall beson- 
ders dicht beieinander 


Weitere Beispiele für aus dichtesten Kugelpackungen abge- 
leiteten  Strukturtypen. stellen MgCu,, MgZn, und MgNi, 
(Lavesphasen) dar. Füllt man im Cu-Typ die Hälfte der te- 
traedrischen Lücken mit Mg-Atomen, den Rest mit Cu-Te- 
traedern, erhält man den MgCu;-Typ. 

Der wegen seiner. ferroelektrischen Vertreter bekannte 
CaTiO;-Typ (Abb. 6.1.4-8) ist insofern ein besonderer Ab- 
kömmling der dichtesten Kugelpackung, als hier Anionen 
und größere Kationen gemeinsam den F-Komplex besetzen 
und in einer. oktaedrischen Lücke das kleinere Kation un- 
‚tergebracht ist. Beim Cr;Si-Typ (Abb. 6.1.4-9) ist die Hälfte 
der tetraedrischen Lücken des W-Typs durch Cr-Atome be- 
setzt. Dadurch entsteht ein System windschiefer Cr-Ketten. 


“ Einige hervorragende Supraleiter kristallisieren in diesem 


Typ. Neben Ersetzungsmischkristallen (Austausch von Ato- 
men) .sind auch Einlagerungsmischkristalle möglich. Sie 
entstehen durch ungeordnete Lückenfüllung. 

Schon bei den Elementen beobachtet‘ man bei Variation 
von Druck, Temperatur u..a. Parametern verschiedene 
Strukturtypen an chemisch gleichen Substanzen (Polymor- 
phismus). Das trifft in besonderem Maße auf Legierungen 
oder Verbindungen zu. 


6.2. Herstellung von Kristallen 
6.2.1. Kristallkeimbildung 


Kristallkeime können sich nur bilden, wenn das System 


durch Übersättigung (Unterkühlung) aus dem thermodyna- 


mischen Gleichgewicht gebracht wird. Treffen dann genü- 
gend Teilchen infolge statistischer Schwankungen der 
Dichte und Geschwindigkeit gleichzeitig zusammen, so er- 
folgt eine spontane Keimbildung, die homogen ist. Lagern 
sich die Teilchen an Fremdpartikeln oder Gefäßwände an, 
ist die Keimbildung heterogen. Die Anzahl der je Zeit- und 
Volumeneinheit bei konstanter Übersättigung gebildeten 
stabilen Keime, die die Kristallisationsgeschwindigkeit be- 
stimmt, ist die Keimbildungshäufigkeit. Sie hängt ab von der 
Diffusion der Teilchen zum Keimort und von der Keimbil- 
dungsarbeit. Letztere muß aufgebracht werden, um den 
Keim aus den Teilchen aufzubauen. Sie ist die Differenz 
zwischen zwei Energiebeträgen. Ein Anteil, der der Über- 
sättigung und der Anzahl der Teilchen proportional ist, 


-wird-bei der Zusammenlagerung der Teilchen frei, da die 


ungeördnete Phase stets eine: höhere freie Enthalpie besitzt 


w 
IIJ 
[7 


Änderung I freien Enthalpie 


Keimgröße 


Abb. 6.2.1-1 Abhängigkeit der Gesamtänderung der freien 
Enthalpie von der Keimgröße bei konstanter Unterkühlung 


als die kristalline. Der zweite Anteil ist notwendig, um die 
freie Oberflächenenthalpie des Keimes aufzubringen und ist 
der gebildeten Oberfläche des Keimes proportional. Durch 
das Gegeneinanderwirken beider Beträge durchläuft die 
Gesamtänderung der freien Enthalpie AG in Abhängigkeit 
von der Keimgröße ein Maximum (Abb. 6.2.1-1). Im auf- 
steigenden Ast überwiegt der Einfluß der freien Oberfläche- 
nenthalpie. Eine Zunahme der Keimgröße führt zur Erhö- 
hung von AG. Der Keim ist nicht stabil und zerfällt. Im 
Maximum wird die kritische Keimbildungsarbeit A G* für die 
Bildung stabiler Keime erreicht. Eine weitere Anlagerung 
von Teilchen an einen Keim der kritischen Größe r* ist mit 
einem Abfall von AG verbunden und führt zur Kristallisa- 
tion. Während r* und AG* mit steigender Unterkühlung ab- 
nehmen, streben sie bei sehr kleiner Unterkühlung unend- 
lich großen Werten zu. Die theoretische Berechnung von 
4AG* und r* ist für die Kondensation von Metallen aus der 
Gasphase unter Ultrahochvakuumbedingungen näherungs- 
weise möglich. Der ‚Keimbildungsprozeß kann durch 
Fremdatome, Erschütterungen, Licht, energiereiche Strah- 
lung, elektrische und magnetische Felder beeinflußt wer- 
den. Besonders unübersichtlich verläuft er in Schmelzen 
und Lösungen. 

In Schmelzen durchläuft die Keimbildungsgeschwindigkeit 
mit steigender Unterkühlung ein Maximum, da die Zu- 


feststenendes 
Quarzglasrohr 
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nahme der Viskosität der Schmelze die Diffusion der Teil- 
chen zum Keimort hemmt. . 

Die heterogene Keimbildung kann auf amorphen und kristal- 
linen Stoffen (Substraten) erfolgen. Ähnlichkeiten in Kri- 
stallstruktur und chemischer Bindung beider Partner führen 
oft zu einer intensiven Wechselbeziehung, so daß die 
Keimbildungsarbeit im Vergleich zur homogenen Keimbil- 
dung stark erniedrigt wird. Es können orientierte, gesetzmä- 
‚Bige Verwachsungen von unterschiedlichen Kristallen entstehen 
(Epitaxie). Wahrscheinlich ist auch Silberiodid für die Was- 
serdampfkondensation deshalb besonders wirksam, weil es 
mit Eis isomorph ist (Hagelbekämpfung). 


6.2.2. Kristallwachstum 


6.2.2.1. Molekularkinetische Theorie. Sie geht davon aus, 
daß die aus der ungeordneten Phase auf der Kristallfläche 
adsorbierten Teilchen durch Oberflächendiffusion zu freien 
Gitterstellen wandern, an denen sie mit der größten Anlage- 
rungsenergie gebunden werden. Es werden zunächst Ketten 
aufgefüllt und begonnene Netzebenen vervollständigt. Auf 
einer atomar glatten Fläche muß erst ein stabiler zweidimen- 
sionaler Netzebenenkeim gebildet werden, ehe eine erneute 
Anlagerung unter Energiegewinn erfolgen kann. Die für 
diesen Vorgang notwendige Unterkühlung ist geringer als 
bei der homogenen Keimbildung. Bei der Weiterentwick- 
lung dieser Theorie wurden Faktoren berücksichtigt, die 
das reale Kristallwachstum stark beeinflussen, so z.B. der 
simultane Einbau von Teilchen und die Bildung neuer 
Netzebenenkeime sowie die Beeinflussung der’ Keimbil- 
dungs- und Wachstumsgeschwindigkeit durch Adsorption 
von Fremdteilchen. Es ist experimentell nachgewiesen, daß 
Gitterversetzungen (vgl. 6.5.2.) die Bildungsarbeit herabset- 
zen können. Der Wachstumsmechanismus über ‚Schrauben- 
versetzungen verläuft bei besonders geringer Unterkühlung, 
da die Bildungsarbeit für einen Netzebenenkeim entfällt. 

6.2.2.2. Wachstums- und Gleichgewichtsformen. Makro: 
skopische Kristalle wachsen niemals in allen Richtungen 
gleichmäßig. Die linearen Wachstumsgeschwindigkeiten senk- 
recht zu den Kristallflächen sind unterschiedlich, wie ein 
Kugelwachstumsversuch zeigt. Dazu wird eine durch me- 
chanische Bearbeitung hergestellte Kristallkugel in eine 
übersättigte Lösung: gebracht. Beim Wachstumsprozeß ver- 
schwinden energetisch ungünstige Flächen mit hoher line- 
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Abb.6.2.4-1 (a) Prinzip der 
Bridgman-Züchtung, (b) Tempe- 
raturprofil (7, = Schmelz- 
temperatur) 
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Ziehstange 
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fenster 


Abb.6.2.4-2 Czochralski-Ver- 
fahren . 


arer Wachstumsgeschwindigkeit, und es bilden sich statio- 
näre Wachstumsformen heraus. Sie können durch Gefäß- 
wände oder gegenseitige Berührung von Kristallen gestört 
werden. Unter speziellen Bedingungen können stark ver- 
zerrte. Formen, wie Dendriten (skelettartige verzweigte Kri- 
stalle) oder Whiskers (dünne nadelförmige Haarkristalle), 
auftreten. 

Abweichend davon ist die Gleichgewichtsform, die bei gege- 
benen Volumen die geringste freie Oberflächenenthalpie auf- 
weist. Sie wird durch Flächen kleinster linearer Wachs- 
tumsgeschwindigkeit begrenzt, die mit den Flächen 
kleinster Oberflächenenthalpie identisch sind. Die Gleich- 
gewichtsform ist praktisch nicht realisierbar, da der Kristall 
während seines Wachstums mit der umgebenden Phase 
nicht im Gleichgewicht steht. An Wachstumsformen kön- 
nen jedoch Gleichgewichtsflächen auftreten. 


6.2.3. Einkristalle und Polykristalle 


Einzelne große Kristalle (Einkristalle) entstehen bei geringer 
Keimbildungsgeschwindigkeit (vgl. 6.2.1.) oder durch Vorgabe 
eines makroskopischen Keimkristalles. Sie sind für die Fest- 
körperphysik von besonderem Interesse, da.an ihnen mit 
der Gitterperiodizität und Anisotropie verbundene Eigen- 
schaften studiert werden können. Polykristalle entstehen bei 
hoher Keimbildungsgeschwindigkeit durch spontane Kristal- 
lisation. entweder als Pulver oder Haufwerk verschiedener 
Kristallindividuen oder als kompaktes Gefüge mit Kristalli- 
ten verschiedener Orientierung wie bei Gußeisen. 


"6.2.4. Einkristallzüchtung 


6.2.4.1. Erstarrung aus Schmelzen. Sie erfordert eine Un- 
terschreitung der Schmelztemperatur, wobei die Eıstar- 
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rungsgeschwindigkeit von der Abfuhr der freiwerdenden 
Kristallisationswärme abhängt. Für die gerichtete Erstarrung 
einer Schmelze gibt es verschiedene experimentelle Anord- 
nungen. 

Beim Bridgman-Verfahren erfolgt eine Relativbewegung der 
Schmelze zum Temperaturfeld eines Mehrzonenofens 
(Abb. 6.2.4-1). Für die vertikale Variante werden oft Behäl- 
ter verwendet, bei denen der Teil, in dem die Kristallisation 
beginnt, eine spezielle Geometrie hat. So wird durch eine 
Spitze. die Einkristallbildung gefördert, da nur wenige Kri- 
stallite parallel zur Tiegelachse weiterwachsen können. 
Beim Üzochralski-Verfahren wird ein in eine Schmelze ein- 
getauchter Keimkristall bei gleichzeitiger Rotation mit 
einer Geschwindigkeit bis zu 100 cm/h nach oben gezogen 
(Abb. 6.2.4-2, Taf. 45). Der Kristalldurchmesser hängt von 
der Ziehgeschwindigkeit ab. Sie wird bei modernen Anla- 
gen z.B. durch die Messung der Gewichtsänderung der 
Schmelze gesteuert. Störungen im gewachsenen Kristall 
können durch Verwendung perfekter einkristalliner Keime, 
Erhöhung der Ziehgeschwindigkeit in der Anfangsphase 
(Dünnhalstechnik) und Nachheizer zur Verringerung des 
Temperaturgradienten nahe der Grenzfläche fest - flüssig 
zeduziert werden. Das Verfahren ist auch für Substanzen 
anwendbar, die bei hohem Druck unter Zersetzung schmel- 
zen. Bei Galliumphosphid (T,=1740K, p = 3,55 MPa) 
wird eine transparente Bor(IIl)-oxid-Abdeckschmelze be- 
nutzt und die Phosphorverdampfung durch Kompensation 
mit einem angemessenen Inertgasdruck verhindert. Beim 
Kyropoulos-Verfahren wird der Keimkristall während der: 
Züchtung erzeugt, indem der doppelwandige rohrartig aus- 
gebildete Kristallhalter mit einem steuerbaren Gasstrom ge- 
kühlt wird (Abb. 6.2.4-3). Durch geringfügiges Anheben 
des Halters zu Beginn des Züchtungsprozesses findet die 
Keimauswahl statt. Das weitere Wachstum wird durch den 
Kühlgasstrom gesteuert. Die untere Begrenzungsfläche des 
Kristalles ist identisch mit dem Verlauf der Schmelzisother- 
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men im Züchtungstiegel. Sie verleiht dem Kristall die cha- 
rakteristische Kalottenform (Taf. 45). ß 

Beim Zonenschmelzen wird nur ein schmaler Bereich eines 
polykristallinen Barrens aufgeschmolzen. Durch Bewegung 
des Heizers wandert diese Zone durch ihn hindurch. Ur- 
sprünglich wurde das Verfahren zur Hochreinigung von Me- 
tallen benutzt. Das Prinzip beruht auf der unterschiedli- 
chen Löslichkeit von Fremdstoffen in der flüssigen (c) und 
der festen Phase (c,). Die Reinigungswirkung ist um so 
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Abb. 6.2.4-3 Prinzip der Kyropoulos-Anlage 
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größer, je mehr sich der Gleichgewichtsverteilungskoeffizient 
k,= c,/c, einer Fremdkomponente von Eins unterscheidet. 
Der effektive Verteilungskoeffizient hängt von k,, der Erstar- 
rungsgeschwindigkeit der Schmelze und. der Diffussion der 
Fremdkomponente in der flüssigen Phase ab. Mehrere Zo- 
nendurchgänge in einer Richtung verstärken die. Tren- 
nung der Komponenten. Eine homogene Verteilung wird er- 
reicht, wenn die Fremdkomponente aus der Gasphase in 
das System eingebracht und die Schmelzzone in beiden 
Richtungen bewegt wird (zone leveling technique). Dieses 
Verfahren wird zur Dotierung von Halbleitern angewandt. 
Um den Einbau von Verunreinigungen aus dem Tiegelma- 
terial zu verhindern und Wandeffekte auszuschalten, wurde 
das tiegelfreie Zonenschmelzen (floating zone technique) ent- ' 
wickelt (Abb. 6.2.4-4). Von einem kompakten Stab wird 
eine schmale Zone aufgeschmolzen und durch den Stab be- 
wegt. Man verwendet dazu Hochfrequenz- bzw. optische 
Heizer, bei denen das Licht einer Halogenlampe durch Pa- - 
rabolspiegel stark gebündelt wird. Beide Teile des durch die ° 
Schmelzzone getrennten Stabes rotieren gegenläufig. Ein 
kritischer ‚Parameter ist die maximale Höhe der Schmelz- 
zone. Sie hängt von der Oberflächenspannung und Dichte. 
der Schmelze ab. Daher ist das Verfahren auf bestimmte 
Stoffe beschränkt. Gegenwärtig werden damit hochreine 
versetzungsfreie Siliciumkristalle von 50 bis 80 cm Länge, 
10 bis 15°cm Durchmesser und einer Fremdstoffkonzentra- 
tion von 101? Atomen cm? gezüchtet. 

Das Verneuil-Verfahren verwendet feingepulvertes Ausgangs- 
material, das in einer heißen Gasflamme auf einen Keim 
als dünner Film aufgeschmolzen wird. Es entsteht ein bir- 
nenförmiger Einkristall. Mit dieser Technik werden indu- 
striell synthetische Edelsteine hergestellt. 

6.2.4.2. Kristallisation aus Lösungen. Sie verläuft unter- 
halb des Schmelzpunktes und ist für Substanzen mit hohen 
Schmelztemperaturen, Zersetzung am Schmelzpunkt oder 
Phasenumwandlungen im festen Zustand wichtig. Die 
Kenntnis der Löslichkeit in Abhängigkeit von der Tempera- 
tur entscheidet darüber, ob die Übersättigung durch Abküh- 
lung der Lösung oder isotherme Verdampfung des Lösungs- 
mittels erzeugt wird. Abkühlung erfolgt bei starker 
Temperaturabhängigkeit, isotherme _ Verdampfung bei 
schwacher Temperaturabhängigkeit der Löslichkeit. Die 


'Kristallisationsgeschwindigkeit wird durch die Diffusion 


bestimmt. Sie liegt bei 10° cm/h. 

Technisch kann die Kristallisation durch Abkühlung einer 
Lösung z.B. in einem Drei-Tank-Verfahren realisiert werden 
(Abb.6.2.4-5). Hierbei wird die Lösung im Tank I gesättigt. 
Zur Vermeidung von spontaner Keimbildung wird sie im 
Tank II einige Grad überhitzt und mit einer Pumpe über 
eine. wärmeisolierte Leitung in den Tank III befördert, des- 
sen Temperatur niedriger als die im Tank I ist. Durch das 
Kristallwachstum verarmt die Lösung an Substanz und wird 
im Tank I wieder gesättigt und der Kreislauf beginnt von 
neuem. Damit wurden Ammoniumdihydrogenphosphatkri- 
stalle von etwa 1 kg aus wäßriger Lösung gezüchtet. ‚ 
Die Lösungskristallisation ist nicht auf’Niedertemperaturlö- 
sungen beschränkt. Oxidische Materialien können bei hö- 
hen Temperaturen aus Mischungen von Blei(IV)-oxid, 
Blei(Il)-fluorid und Bor(IIl)-oxid, Verbindungshalbleiter 
aus Metallen kristallisiert werden. e 
Das Hydrothermalverfahren, bei dem die notwendige Lös- 
lichkeit durch gleichzeitige Temperatur- und Druckerhö- 
hung erreicht wird, hat sich bei der Züchtung von piezo- 
elektrischen &-Quarzkristallen aus alkalischen Silicatlösün- 
gen bewährt, Dazu werden Spezialautoklaven verwendet. 


6.3. Elektronenzustände 


6.2.4.3. Kristallisation aus der Gasphase. Einige organi- 
sche und anorganische Verbindungen besitzen bereits. un- 
terhalb ihres Schmelzpunktes einen hohen Dampfdruck. 
Sie können von hoher Temperatur (T,) zu tiefer Tempera- 
tur (T}) sublimieren. Einfache Versuchsanordnungen sind 
Glasampullen oder ein offenes Rohr, in dem ein Inertgas- 
strom über die Probe geleitet wird. 

Festkörper mit geringem Dampfdruck können mit einer Zu- 
satzkomponente B zu einer gasförmigen Verbindung C re- 
agieren. Asa + J Ban 7 KCaas (di, j, k = Stöchiometriekoeffi- 
zienten): Ist die Enthalpie dieser Gleichgewichtsreaktion 
endotherm, so wird A bei T, in der Gasphase gelöst und 
scheidet sich bei T, wieder ab. Der umgekehrte Fall tritt 
ein, wenn sie exotherm ist (chemischer Transport). Die im 
Wachstumsraum notwendige Übersättigung ergibt sich aus 
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pern durch Beschuß mit Elektronen- oder Ionenstrahlen im 
Vakuum. 


6.3. Elektronenzustände 


Für ein einzelnes Atom führte die Kenntnis der Energieni- 
veaus der Elektronen und der zugehörigen Wellenfunktio- : 


'nen zu einem anschaulichen Bild, aus dem man die Atom- 


spektren u.a. atomare Eigenschaften verstehen kann. Daher 
wird man auch beim Festkörper von diesen Größen ausge- 
hen, um aus mikroskopischer Sicht zu einem Verständnis 
seiner Eigenschaften zu gelangen. Wegen der größeren 
Komplexität eines Systems von größenordnungsmäßig 
10° Atomen wird dies nur in Ausnahmefällen mit der Klar- 
Rührer Rührer 
wärmeisolierte 
| Rohrverbindungen 


Fifer Pumpe 


Abb. 6.2.4-5 Drei-Tank-Kristallisator, Temperaturen der Tanks Tn <Tı< Ty 


dem Unterschied der Partialdrücke der Verbindung C bei 
den Temperaturen T, und T,. Der Massetransport vom Lö- 
sungsraum zum Wachstumsraum erfolgt bei Gesamtdrük- 
ken von 10 bis 100 kPa durch Diffusion, bei höheren Drük- 
ken durch Konvektion. Das Transportmittel ‚darf nicht in 
‚den Festkörper eingebaut werden, da der Prozeß sonst zum 
Stillstand kommt. Wegen ihrer Reaktionsfähigkeit und 
ihrer großen Atomvolumina haben sich die Halogene bzw. 
Halogenwasserstoffe besonders bewährt. Es können Kri- 
stalle von mehreren Zentimetern Länge von Verbindungen 
mit hohem Schmelzpunkt gezüchtet und epitaktische Schich- 
ten (vgl. 6.2.1.) auf einkristallinen Substraten abgeschieden 
werden (chemical vapor phase deposition). In der Halbleiter- 
technik dienen letztere zur Herstellung von. integrierten 
. Schaltkreisen oder optoelektronischen Bauelementen. 
Andere Verfahren zur Schichtabscheidung sind die explo- 
sionsartige. Verdampfung von Substanzen bei hohen Tem- 
peraturen (Flash-Technik) oder das Zerstäuben von Festkör- 


heit gelingen, die beim einzelnen Atom erreicht worden ist. 
Bei einem geordneten, kristallinen Aufbau erleichtert die 
Ausnutzung der hohen Symmetrie, dieses Anliegen zu rea- 
lisieren. 


6.3.1. Trauslationssymmetrie 


Die Atomlagen in einem geordneten Festkörper lassen sich 
von einer Elementarzelle ausgehend verstehen. Den gesam- 
ten Aufbau erhält man, indem. man eine Elementarzelle um 
einen Gittervektor R = I,a, + ,a, + I;a, verschiebt, d.h. um 
ganzzahlige Vielfache der Basisvektoren a,, a,, a; der Ele- 
mentarzelle. Deren Volumen ist Qgz = a,(a, X a,). Die rei- 
nen Metalle kristallisieren vorwiegend in den Strukturtypen 
kubisch-raumzentriert (krz), kubisch-flächenzentriert (kfz) und 
hexagonal-dichtgepackt (hdp) (vgl. 6.1.4.7.), für die hier die 
Basisvektoren 


kız: 1=(-1,1,D)a2, ,=(1,-1,1a/, 
4=(1,1,-1)a22, 
kfz: a,=(0,1,1a/2, a,=(1,0,1)a/2, a,=(1,1,0) a/2, 
:4= (372, -172,0) 0, a,=(0,1,0) a, 
a=(0,0,1) 


gewählt werden. zz hat die Werte a°/2, a?/4 bzw. 3a2c/2, ist 
beim krz- bzw. kfz-Typ also nur die Hälfte bzw. ein Viertel 
des Würfelvolumens von Abb, 6.1.4-5 bzw. 6.1.4-3. 

Jeder reale Kristall hat eine Oberfläche mit spezifischen Ei- 
genschaften (vgl. 6.10.). Die sogenannten Volumeneigen- 
schaften sind unabhängig von der Größe der Probe und von 
der Form ihrer. Oberfläche, d.h., sie sind unabhängig von 
den Randbedingungen an der Oberfläche. Zur Berechnung 
der Volumeneigenschaften wählt man daher solche Rand- 
bedingungen, die die Rechnung möglichst einfach gestal- 
ten. Dies sind sogenannte periodische Randbedingungen. 
Man unterteilt einen Festkörper in Gebiete mit je N Ele- 
mentarzellen. Es wird nun vorausgesetzt, daß sich das phy- 
sikalische Geschehen einschließlich der Randbedingungen 


Abb. 6.3.1-1 Brillouin-Zone des (a) krz-, (b) kfz- und (c) 
hdp-Gitters 


6. Kondensierte Materie 


in: den einzelnen Gebieten periodisch wiederholt. Dann 
müssen sich alle Größen am rechten Rand des herausgegrif- 
fenen Gebietes stetig an deren Werte am linken Rand an- 
schließen usw. Im Eindimensionalen ist dies z.B. realisier- 
bar, wenn man eine Kette von Atomen mit zwei Enden zu 
einem Ring zusammenschließt. In diesem Bild geht eine 
Atomanordnung beim Verschieben aller Atome um einen 
Gittervektor R in sich selbst über, während im realen Fall 
an der Oberfläche Veränderungen auftreten. 

Die Translationssymmetrie beinhaltet die Eigenschaft, daß 
ein geordneter Festkörper beim Verschieben um einen 
Gittervektor R in sich selbst übergeht.. Beispielsweise 
ist das Kristallpotential eine periodische Funktion 
V(r+ R)=V(r). Diese Translationssymmetrie weist auch 
der Hamilton-Operator auf, so daß für die Eigenfunktionen 
der Schrödinger-Gleichung Hy, = E,w, das Bloch-Theorem 


Wlr) = euer), ur + R)= ul) = % colk) ei@ 
; N 6 


"folgt. Die Wellenfunktion unterscheidet sich in verschiede- 
'nen Elementarzellen nur durch einen Phasenfaktor 


Yr+ R)=elty,(r). Die Ausnutzung der Symmetrie 


. führt zu der Vereinfachung, daß nur noch eine in einer Ele- 


mentarzelle unbekannte Funktion u, zu berechnen ist. Mit 
der Wellenzahi k kann man die Zustände klassifizieren. Zu 
verschiedenen k ‘gehört ein verschiedenes. Verhalten der 
Welienfunktion bei einer Translation. Der Phasenfaktor ist 
jedoch gleich, wenn. sich zwei Wellenzahlen k und 

’=k+G um einen Vektor des durch G'R=2nn 
(n = ganzzahlig) definierten reziproken Gitters unterschei- 


‘den. Die Gesamtheit aller Punkte des reziproken Gitters 


G = m,b, + m,)b,+ m;b; ergibt sich aus ganzzahligen Viel- 


. i 2 X 0; 
fachen dreier Basisvektoren b, = In ————, 
: . a,'(0,X a;) 
4,Xa axa i A 
b, = nm — I —, b=2n — 2 —, die durch die 
a,‘ (0,Xa;) a, (0X a,) 


Basisvektoren im Ortsraum bestimmt sind und ihrerseits 
eine Elementarzelle im k-Raum aufspannen. Als. Brillouin- 


“ Zone (Abb. 6.3.1-1) bezeichnet man die zugehörige Ele- 


mentarzelle, ihr Volumen ist Qgz = OM)/Qz,. Ein krz-Kri- 
stall hat ein kfz-reziprokes Gitter und umgekehrt. 


kız:. b,=(0,1,1)2n/a, b,= (1,0, 1) 2n/a, 
b;, = (1,1, 0), n/a, 
kfz: b,)=(-1,1,1)2n/a, b,= (1, -1,1) na, 
-b3=(1,1,-1) Ana, 
hdp: b, = (2/43, 0,0) 2n/a, b, = (3, 1,0) 2nva, 
b, = (0, 0,1) nic. 


In der Kristallografie arbeitet man gern.mit den Basisvekto- 
ren af=b/2n für das reziproke Gitter. Für diese gilt 
ara, = ö, statt b; a,= 2nö,. 


6.3.2. Punktsymmetrie 


Punkttransformationen sind Spiegelungen, Drehungen um 
eine (zwei-, drei, vier- oder sechszählige) Achse und die In- 
version. Bei ihnen bleibt im Unterschied zu den Translatio- 
nen mindestens ein Raumpunkt invariant. Aus der Punkt- 
symmetrie eines Kristallgitters lassen sich gruppentheore- 
tisch Aussagen über die möglichen. Symmetrietypen 
(Darstellungen) von Eiektronenwellenfunktionen und über 
die Entartung von Energiebändern machen. Aussagen die- 
ser Art sind von einfachen Fällen her schon bekannt. Für 
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/ ” | 


Abb. 6.3.2-1 Bei der. Sicht in’ Richtung [100], [110] bzw. 
[111] erkennbare Symmetrieelemente des: Würfels 


V(-x)=Vi(x) gibt es nur symmetrische und antisymmettri- 
sche Eigenfunktionen. In einem kugelsymmetrischen Po- 
tential ist ein Zustand mit dem Drehimpuls ! immer 
@1! + 1)-fach entartet. - 
Die Zahl der voneinander verschiedenen Punktsymmetrien 
‚P’eines Kristallgitters gibt an, wieviel physikalisch äquiva- 
lente Gebiete es in der Elementarzelle gibt. Das gleiche gilt 
für die Brillouin-Zone. Transformiert P einen Wellenvektor 
kink'=Pk, dann gilt für die Eigenwerte E(k) = E(k)). 

Ein kubischer Kristall (krz, kfz, einfach kubisch) hat 
48 Symmetrieelemente (Abb. 6.3.2-1). Die -Energiebänder 
brauchen nur in dem in Abb. 6.3.1-1 hervorgehobenen 1/48 
der Brillouin-Zone berechnet zu werden. Für den Wellen- 
vektor k = 0 (den Punkt I’ der Brillouin-Zone) gibt es zehn 
verschiedene Symmetrietypen von Wellenfunktionen, dar- 
unter zwei- und dreidimensionale Darstellungen. Im Falle 
k=#0 wird durch X eine Richtung ausgezeichnet. Dadurch 
vermindert sich die für die Berechnung der Wellenfunktion 
verwertbare Punktsymmetrie. Die für k = 0 bestehende Ent- 
artung wird (teilweise) aufgehoben. Bringt man ein Atom, 


'Abb. 6.3.3-1 Wellenfunktionen im Potentialtopf 
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dessen Elektronenzustände Lösungen in einem kugelsym- 
metrischen Potential - und damit (21 + 1)-fach entartet — 
sind, in ein Feld mit kubischer Symmetrie, dann wird diese 
Entartung teilweise aufgehoben. Mit der bei kubischer 
Symmetrie üblichen Bezeichnung der Darstellungen ist ein 
s-Zustand (l=0) ein Z’,-Zustand. Die drei p-Zustände 
(i=1) haben die Symmetrie der dreidimensionalen 
T,s-Darstellung. Die fünf d-Zustände (! =2) spalten in die 
beiden Darstellungen I’, (dreidimensional) und 7, (zweidi- 
mensional) auf. 


6.3.3. Energiebänder bei starker Bindung 


Man kann sich vorstellen, daß isolierte Atome bis zu dem 


experimentell beobachteten Gitterabstand a, zusammenge- 
rückt werden. Die diskreten Niveaus der Atome gehen da- 
bei in die Energiebänder des Festkörpers über. Abb.6.3.3-1 
zeigt einen Potentialtopf mit zwei gebundenen Zuständen 
und die zugehörigen Wellenfunktionen als eindimensiona- 
les Modell eines isolierten Atoms. Bei großem Abstand sol- 
cher Atome ist die Wechselwirkung gering, die Wellenfunk- 
tionen werden nur wenig deformiert. Abb. 6.3.3-2 
verdeutlicht Wellenfunktionen mit zu k=0 und k=n/a 
gehörenden  Translationseigenschaften (e"=1 bzw. 
eikı = —1), Die beiden aus @, hervorgegangenen Zustände 
gehören zu den Energien E,— dE und E, + dE’, für die die 
Wellenfunktion (vgl. Abb. 6.3.3-1) bei a,/2 eine waage- 


Abb.6.3.3-3 Energiebänder in Abhängigkeit vom Gitterpa- 
rameter 


rechte Tangente bzw. einen Knoten hat. Die Energien der 
Zustände mit O<k<n/a liegen zwischen diesen beiden 
Werten,.sie bilden ein Energieband, das bei Verringerung 
von a breiter wird (Abb. 6.3.3-3). Analoges gilt für die 
Energien der aus 9, hermorgehenden Zustände. 


Abb. 6.3.3-2 macht auch die Energielücke zwischen den 
Bändern verständlich. Während sich die Wellenfunktion 
von Zustand zu Zustand innerhalb eines Bandes wenig und 
kontinuierlich ändert, tritt beim Übergang zum nächsten: 
Band eine sprunghafte Änderung auf. 


"Brillouinzene 
Abb. 6.3.4-1 Bandstrüktur freier Elektronen, g,, &, = 
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Im Dreidimensionalen ist analog zu verstehen, wie sich die 
Energiebänder herausbilden. Nur treten hier eine größere 
Mannigfaltigkeit von Möglichkeiten und kompliziertere 
Verhältnisse durch die Entartung der atomaren Niveaus 
auf. Die zu verschiedenen atomaren Niveaus gehörenden 
Bänder können sich überlappen. Die beiden (Spin auf und 
Spin ab) Elektronen, die in gleichen diskreten Niveaus in 


‚den isolierten Atomen sitzen, haben auch in dem daraus 


entstehenden Energieband Platz, bei N Elementarzellen 
des Festkörpers (mit je einem Atom) also 2N Elektronen. 
Die Zahl der k-Zustände in einem Band ist demzufolge 
gleich der Anzahl der Elementarzellen N des Festkörpers. 
Die Vereinbarung, daß man sich den Festkörper aus einer 
endlichen Anzahl N von Elementarzellen aufgebaut denkt : 
und periodisch Randbedingungen einführt, hat zur Folge, 


daß es N Zustände gibt, die sich in ihrem Translationsver- 


halten unterscheiden. Die zugehörigen Werte der Quanten- 
zahl k bilden ein quasikontinuierliches Netz von Stützpunkten 
in der Brillouin-Zone (N ist ja von der Größenordnung 
10°). Eine. Summe über diese Zustände kann daher auch 
als Integral geschrieben werden. Die Umrechnung erfolgt . 
1 


BZ 
über 7% 7 fox. Unter Gittersummenregeln versteht 
k 


BZ nz 


BZ 
man Relationen wie Is eRR=) 6. Rn Yeer=d,,. 
N% 6 N% i 


In dem in Abb. 6.3.3-2 dargestellten Fall starker. Bindung 
kann eine Bloch-Funktion y,,, aus den.an einem Atom lo- 
kalisierten, einer atomaren Wellenfunktion ähnlichen Zu- 
ständen @, aufgebaut werden, 


‚Pxln)= ze Rplr— R), Br) = L ak) Pur). 


Die Lösung der. Schrödinger-Gleichung. %, ist eine Linear- 


kombination. solcher Bloch-Funktionen. Die Eigenwerte 
eines Bandes haben die Gestalt E, = y ek R E,. Die Koeffi- 
R 


zienten E, enthalten Überlappungsintegrale über Wellen- 
funktionen und Kristallpotential an verschiedenen Gitter- 
plätzen, mit wachsendem R werden sie rasch kleiner, 


g9g=2b 


Punkte des reziproken Gitters 
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E/(#72ma2) 
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IS} 9 


re) 
Sr 


O4 


"Abb. 6.3.4-2 (a) Bandstruktur 04 
von Aluminium, (b) im Bild 

freier Elektronen, 011 = 
Parabelum G=b,+ b,, fe) 
usw. (A?/2ma} = 13,6 eV) b Tr: 
6.3.4. Energiebänder fast freier Elektronen 


Man kann sich vorstellen, daß die atomaren Potentialtöpfe 
immer flacher werden, so daß das Potential schließlich in 
einen konstanten Wert übergeht. Welche Form haben in 
diesem Grenzfall: die Energiebänder? Es zeigt sich, daß für 
Metalle, deren Leitungselektronen im isolierten Atom s- 
und p-Elektronen sind, dieser Grenzfall freier Elektronen, 
“als Bandstruktur freier Elektronen bezeichnet, ein guter Aus- 
gangspunkt für die tatsächliche Bandstruktur ist. \ 
6.3.4.1. Freie Teilchen. Für sie ist der Impuls p eine Erhal- 


tungsgröße, die Wellenfunktionen ‚sind ebene Wellen 


9,=-V Ya ei”, die Energie ist gleich der kinetischen 
Energie p?/2m. Um diese Zustände im Bild der Bandstruk- 
tur-zu beschreiben, wird p/h =k-G in einen Vektor des 
reziproken Gitters und einen in der Brillouin-Zone liegen- 
den Rest unterteilt. Die ebene Welle ist also bezüglich 
Translationen um Gittervektoren R eine zur Wellenzahl k 
gehörende Bloch-Funktion %,: Abb. 6.3.4-1 zeigt, wie die 
Parabel freier Elektronen für beliebige Wellenzahlen p/h 
auf die. Brillouin-Zone reduziert wird. Man muß um jeden 
Punkt des reziproken Gitters G die Pararabel (h?/2m) 
(k - G)? einzeichnen. Aus den in der Brillouin-Zone liegen- 
den Teilen bauen sich die Energiebänder auf. 

“ Im Dreidimensionalen wächst die Mannigfaltigkeit der Pa- 
rabeln. Abb.6.3.4-2 verdeutlicht, aus welchen Parabelteilen 
sich die Bandstruktur freier Elektronen für ein kfz-Gitter 


L Ku x 


auf den in Abb. 6.3.1-1 erklärten Symmetrielinien zusam- 
mensetzt. Dem ist die tatsächliche Bandstruktur von Alu- 
minium gegenübergestellt. 

6.3.4.2. Fast freie Elektronen. Bei ihnen führen schwache 
atomare Potentialtöpfe an Punkten mit Entartung, .d. h. 
Schnittpunkten von Parabein, insbesondere an den Bril- 
louin-Zonengrenzen, zu den wesentlichsten Abweichungen 
von dem Bild freier Elektronen. An den Brillouin-Zonen- 
grenzen unterscheiden sich die Wellenzahlen der ebenen 
Wellen gleicher Energie um einen Vektor des reziproken 
Gitters. Diese ebenen Wellen erfüllen also die Laue-Bedin- 
gung, woraus auch zü .ersehen ist, daß sie durch das Kri- 
stallgitter besonders stark beeinflußt werden. Der Bloch-Zu- 
stand wird dann eine Mischung aus ebenen Wellen, deren 
Wellenvektoren sich um Vektoren des reziproken Gitters 
unterscheiden, %{r) = y C,(k) ei®-9r, wobei. aber bei 


schwachen Potentialtöpfen nur wenige Summanden wesent- 
liche Beiträge liefern: Die Schrödinger-Gleichung reduziert 
sich auf ein homogenes, lineares Gleichungssystem für die 
Koeffizienten C,, 


I 
SE + V@- 61] u) = EC), 
in dem V(G) Fourier-Komponenten des Kristallpotentials be- 
deuten. Die Eigenwerte, die Enefgiebänder E(k) der Elek- 
tronen, ergeben sich aus der Forderung, daß die Koeffizien- 
tendeterminante dieses Gleichungssystems gleich Null ist. 
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Metall °% Isolaton 


direkter Halbleiter 4 indirekter 
Halbleiter 


Halbmetall k  Teilchen-Loch- 
Bild 


Abb. 6.3.5-1 Bandauffüllung und Festkörpertyp _ 
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Die Aufspaltung am Schnittpunkt zweier. zu G bzw. G’ 

gehörenden Parabeln ist bei einfachster Auswertung 

AE =2|V(G - G’)|. Abb.6.3.4-2 zeigt, wie das Kristallpo- 

tential die Parabelstücke freier Elektronen deformiert. Die 

Energiebänder sind periodische Funktionen EZ(k) = 

E(k + G). Man kann sie daher über die erste Brillouin- 

Zone hinaus periodisch fortsetzen. Aus dem reduzierten Zo- 
nenschema wird dann das wiederholte Zonenschema. 

Die Geschwindigkeit eines Wellenpaketes, die Gruppen- 

geschwindigkeit, ist durch v„=QE,/Ahk gegeben. Für 

freie Elektronen E=h?k?/2m erhält man einfach vo, 
=hk/im=p/m. An den Brillouin-Zonengrenzen, wo die: 
Energiebänder durch den Einfluß des Kristallpotentials 

waagerecht einmünden, wird die Gruppengeschwindigkeit 

Null, dort sind die Bloch-Zustände stehende Wellen. 


6.3.5. Energiebänder von Festkörpern 


Die Energiebänder E,(k) sind kontinuierliche Funktionen 
der Wellenzahl k. Die Zustände eines Bandes werden durch 
k-Werte innerhalb der ersten Brillouin-Zone unterschie- 
den. Aus unterschiedlichen atomaren Niveaus gehen ver- 
schiedene Energiebänder hervor, die durch den Bandindex v 
gekennzeichnet werden. Aus Abb. 6.3.5-1 geht hervor, wie 
die Überlappung der Bänder und die durch die Zahl der Va- 
lenzelektronen gegebene Auffüllung der Bänder den Typ des 
Festkörpers bestimmen. Das im Grundzustand höchste be- 
setzte Niveau wird als Fermi-Energie E, bezeichnet. Bei 
einem Metall gibt es unmittelbar über der Fermi-Energie 
unbesetzte Zustände, so daß Elektronen mit beliebig klei- 
ner Energie angeregt werden können. Bei Halbleitern und 
Isolatoren muß dagegen eine Energielücke überwunden wer- 
den, um ein Elektron anzuregen. Beide unterscheiden sich 
nur durch die Größe der Energielücke. Sie liegt bei Halblei- 
tern in der Größenordnung von Zehntelelektronenvolt, bei 
Isolatoren in der. Größenordnung von Elektronenvolt. Bei 
Halbmetallen ist die Zahl der Zustände an der Fermi-Ener- 
gie klein, ein Band ist fast gefüllt bzw. nur mit wenigen 
Elektronen besetzt. 

6.3.5.1. Halbmetalle, Halbleiter. Bei Halbmetallen und bei 
Halbleitern, bei denen Elektronen aus dem Valenzbestand 
in das Leitungsband angeregt wurden, ist es einfacher, das 
Teilchen-Loch-Bild zu benutzen. Man arbeitet dabei nur mit 


Abb, 6.3.5-2 Ausdehnung atomarer Wellenfunktionen im Vergleich zu ru. 
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den (wenigen) unbesetzten Zuständen im Valenzband, an- 
statt die (vielen) Elektronenzustände zu betrachten. Für 
diese ist die Bandstruktur in der Umgebung von Minima 
und Maxima der Energiebänder (bei &,) bedeutsam (vgl. 
6.3.8.). Dort kann man den Bandverlauf durch eine Parabel 
annähern E(k) = (h?/2m*) (k — k,)?, wobei man eine effek- 
tive Masse m* einführt; um eine den freien Elektronen ana- 
loge Formel zu haben. m* charakterisiert die Krümmung. 
Bei flachen Bändern ist die effektive Masse groß, bei steilen 
Parabein klein. Da die Parabel in der Umgebung von Ma- 
xima nach unten gekrümmt ist, wird die effektive Masse ne- 
gativ. Sie verliert ihre anschauliche Bedeutung. Geht man 
jedoch zur Teilchen-Loch-Beschreibung über, dann treten 
anstelle der unbesetzten Elektronenzüstände besetzte Loch- 
zustände mit positiver Ladung und positivem m*. 


6.3.5.2. Metalle. Bilden in ihnen die s- und p-Elektronen 
die Leitungselektronen, dann ist die Bandstruktur in dem 
Bild fast freier Elektronen (NFE-Bild) zu verstehen. 
Abb. 6.3.4-2 zeigt dies am Beispiel von Aluminium. 


E/fh/2me}) 


Abb. 6.3.5-4 Bandstruktur 
von (a) Vanadium und (b) 
Kupfer i 
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Bänder 


Abb. 6.3.5-3 H-NFE-TB-Bandstruktur 


Tr 
hybridisierte 


T 
NFE s-p- 
s-d-Bänder 


Bänder 


Bei Übergangsmetallen werden die Leitungsbänder durch die 
s- und d-Elektronen der obersten besetzten atomaren Ni- 
veaus gebildet. Die atomaren s-Wellenfunktionen sind im 
Vergleich zum halben Abstand r„. nächster Nachbara im 
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Metall weit ausgedehnt (Abb. 6.3.5-2). Wellenfunktionen 
verschiedener Atome überlappen sich stark. Man erhält 
breite s-Bänder mit einer Bandstruktur, die im NFE-Bild 
verstanden werden kann. Die atomaren d-Wellenfunktio- 
nen sind dagegen relativ stark lokalisiert (vgl. Abb.6.3.5-2), 
am Platz des nächsten Nachbarn sind sie weitgehend abge- 
klungen. Die zugehörigen Energiebänder können gut im 
Bild starker. Bindung (TB-Bild) verstanden werden. Da sich 
die Bänder der s- bzw. d-Elektronen überlappen, tritt eine 
Mischung (Hybridisierung) beider Typen von Zuständen auf. 
Wie Abb. 6.3.5-3 veranschaulicht, ergibt sich die soge- 
nannte H-NFE-TB-Bandstruktur (engl. hybridized nearly- 
free electron tight binding]. In Abb. 6.3.5-4 wird als kon- 


kretes Beispiel die Bandstruktur der Übergangsmetalle - 


“ Vanadium und Kupfer dargestellt. 


6.3.6. Kristallpotential 


Unter dem Kristallpotential ist das Potential zu verstehen, 
das man in die Schrödinger-Gleichung für ein einzelnes 
Elektron einsetzen muß, um die Energiebänder und Bloch- 
Funktionen zu berechnen. Es wird aus dem Coulomb-Po- 
tential und dem Austausch- und Korrelationspotential ge- 
bildet. 

6.3.6.1. Coulomb-Potential. Es ist aus der Ladungsdichte 
der positiven (Kerne) und negativen Ladungen (Elektronen) 
zu berechnen. Da die Ladungsdichte zunächst nicht be- 
kannt ist, muß sie selbstkonsistent berechnet werden. Mit 
einer genäherten Ladungsdichte, die sich z.B. aus der Über- 
lagerung atomarer Ladungsdichten ergibt, werden Bloch- 
Funktionen ausgerechnet, aus denen man eine verbesserte 
Ladungsdichte erhält. Aus dieser gewinnt man ein verbes- 
sertes Kristallpotential; bessere Bloch-Funktionen usw. Die- 
ser Zyklus muß solange durchlaufen werden, bis sich der 
Bandverlauf oder das Potential innerhalb einer voreeeebe: 
nen Genauigkeit nicht mehr ändert. 

6.3.6.2. Austausch- und Korrelationspotential V,, sind 


-Q, 
b 


Abb. 6.3.6-1 Streuphasen 7, von (a) Natrium und (b) Kupfer 
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quantenmechanische Effekte im Kristallpotential. Sie wer- 
den einerseits durch die Antisymmetrie der Gesamtwellen- 
funktion verursacht. Andererseits sind sie dadurch bedingt, 
daß die paarweise Coulomb-Wechselwirkung zwischen zwei 
Elektronen zunächst durch ein mittleres, nur die Ladungs- 
dichte n(r) enthaltendes Coulomb-Potential ersetzt wird. 
Das Austausch- und Korrelationspofential kann gut durch 
V.= -&(3/2) (3/m)!? e?-.n”?. wiedergegeben werden, wobei 
der Parameter & zwischen 2/3 und 1 - je nach Substanz - 
liegt. 

6.3.6.3. Streuphasen. Das Kristallpotential ist eine räum- 
lich stark variierende Funktion. In der Umgebung jedes 
Atomkerns hat man einen tiefen, wie — Ze?/r verlaufenden 
Potentialtopf. Daraus erhebt sich die Frage, wieso das Bild 
fast freier Elektronen, d. h. von Elektronen, die sich in 
einem nahezu konstanten Potential bewegen, überhaupt 
richtige Energiebänder liefern kann. Um dies zu verstehen, 
muß man sich vor Augen halten, daß die Tiefe eines Poten- 
tials im wesentlichen die Anzahl der gebundenen Zustände 
bestimmt. Inwieweit ein einlaufendes freies Teilchen, eine 
ebene Welle, durch dieses Potential gestört wird, bestim- 
men aber die Streuphasen (vgl. 4.4.2.). Diese beschreiben 
den Verlauf der Wellenfunktion außerhalb des atomaren 
Potentialtopfes. Wenn - wie in Abb. 6.3.6-1a — die Streu- 
phasen klein sind, d.h. die durch den atomaren Potential- 
topf gestörte Wellenfunktion sich außerhalb des Potential- 
topfes nicht stark von der Wellenfunktion eines freien 
Teilchens unterscheidet, dann hat auch das Kristallpoten- 
tial nur einen’geringen Einfluß auf die Bewegung eines 
Elektrons im Kristall. Das Elektron breitet sich nahezu wie 
ein freies Elektron aus. Berechnet man die Streuphasen für 
einen atomaren Potentialtopf in einem Al- oder Na-Kristall 
(vgl. Abb.6.3.6-1a), dann findet man kleine Werte. Es wird 
verständlich, daß Aluminium und Natrium eine Bandstruk- 
tur ähnlich der freier Elektronen haben (vgl. 6.3.4—2). Die . 
stärkste Streuung der Elektronen tritt bei einer Streuphase 
nı/2 auf. Eine Streuphase r bedeutet nur einen Wechsel des 
unwesentlichen Vorzeichens der Wellenfunktion. 


10 E/R/ama}) 15 
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In Übergangsmetallen hat die d-Streuphase eine Resonanz, 
innerhalb eines kleinen Energiebereiches wächst sie von 
kleinen Werten auf rı an, der Wert rr/2 wird bei der Reso- 


nanzenergie durchlaufen (Abb. 6.3.6--1b). Aus dem Verlauf‘ 


des Effektivpotentiales eines atomaren Potentialtopfes im 
Kristall wird dies verständlich. Der gebundene d-Zustand 
im isolierten Atom ist im Kristall ein virtuell gebundener 
Zustand. 

6.3.6.4. Modellpotential. Die Bloch-Funktionen einfacher 
Metalle kann man nach orthogonalisierten ebenen Wellen 
(OPW-Funktionen) PI!Y = +6 — 9. (Pu 9+c) entwickeln. 
Dies sind im wesentlichen ebene Wellen @,. .{r) =e**® 
Der Zusatzterm sorgt dafür, daß die OPW-Funktionen zu 
den atomaren Rumpfzuständen 9, orthogonal sind. Die ge- 
suchte Bloch-Funktion läßt sich als Linearkombination 
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weniger OPW-Funktionen darstellen. 

Man hat auch erfolgreich versucht, die Schrödinger-Glei- 
chung so umzuformen, daß man eine Gleichung für PN? 
selbst erhält. Zu dieser sogenannten Pseudowellenfunktion 
gehören die richtigen Eigenwerte; außerhalb des Rumpfbe- 
reiches stimmt YNF® auch mit der richtigen Bloch-Funktion 
überein (Abb.6.3.6--2). Sie ist Lösung eines schwachen Kri- 
stallpotentiales, das aus flachen atomaren Potentialtöpfen 
besteht. Diese haben keine gebundenen Zustände und die 


im Rumpfbereich knotenfreie Funktion Y"® als Lösung. 


Hier kommt das Bild fast freier Elektronen voll zum Tra- 
gen. Das Pseudopotential ergibt sich aus dem Kristallpoten- 
tial durch Abzug von Orthogonalisierungsanteilen. Oft be- 
nutzt man statt dessen Modellpotentiale, für die man einen 
glatten Verlauf ansetzt (vgl. Abb. 6.3.6-2). Die Parameter 
dieses Potentials können aus spektroskopischen .Daten des 
isolierten Ions bestimmt werden. 

Die Berechnung des Kristall- oder Modellpotentials ist der 
kritische Punkt bei jeder Bandberechnung. Bei First-prin- 
ciple-Rechnungen wird nur die Ordnungszahl vorgegeben. 
Wie erwähnt, kann man ein Modellpotential von atomaren 
Daten ausgehend gewinnen. Bei halbphänomenologischen 
Rechnungen paßt man: einige Parameter an Meßdaten des 
Festkörpers an. Alle Wege sind erfolgreich beschritten wor- 
den. 


6.3.7. Aus der Bandstruktur abgeleitete Größen 


‚Für die Diskussion vieler Meßgrößen ist es wichtig zu 
wissen, wieviele Zustände in einem Energieintervall 
E...E+dE liegen. Für ein Energieband E,(k) sind das 
die Zustände zwischen den Flächen E,(k)=E und 
E‚\(k)=E+dE. 

6.3.7.1. Zustandsdichte. Sie wird so normiert, daß die An- 
zahl der besetzten Zustände gleich der Zahl der Valenzelek- 
tronen je Elementarzelle Z, ist, 


Diey=—- | dk 
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[5E,/0R| ‚N(E) dED(E). 
Die integrierte Zustandsdichte N(E) hat an der Fermi-Ener- 
gie Er den Wert N(E,) = Z, (vgl. 4.10.2.). Da der Nenner: 
OE/AK des Integrals verschwinden kann, weist die Zu- 
standsdichte an Minima, Maxima oder Sattelpunkten 
der Bandstruktur sogenannte Van-Hove-Singularitäten 
(Abb. 6.3.7-1) auf. 

Abb. 6.3.7-2 zeigt die Zustandsdichte einiger Substanzen. 
Bei Be wird man stark an die parabelförmige Zustands- 
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Abb.6.3.6-2 Modellpotential Y,,(r) und Pseudowellenfunk- 
tion uNFE(r) ( ) im Vergleich mit Ionenpotential und 
-Wellenfunktion (-—--) 


dichte freier Elektronen D(E) = (3/2)2,E 5”? E'? erinnert. 
Für Übergangsmetalle ist die hohe Zustandsdichte im Be- 
reich der flachen d-Bänder charakteristisch. 

Zerlegt man in der Umgebung eines Atoms die Bloch- 
Funktionen in Anteile zu verschiedenen Drehimpulsen, 
dann erhält man die partiellen Zustandsdichten, die z.B. we- 
sentlich die Röntgenemissionsspektren bestimmen. In einer 
Legierung definiert man lokale Zustandsdichten, die die Um- 
gebung eines A- bzw. B-Atoms charakterisieren. j 
6.3.7.2. Fermi-Fläche. Sie ist die zur Fermi-Energie Er ge- 
hörige Fläche konstanter Energie E(k) = E; im k-Raum. 
Die Elektronen an der Fermi-Fläche bestimmen das Ver- 
halten des Festkörpers unter dem Einfluß äußerer Felder. 
Damit ein Elektron angeregt werden kann, muß es über die 
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Emin Es Es: 
Abb. 6.3.7-1 Van-Hove-Singularitäten 


D(E) = Ds + Dp + Da 
mem D,(E) 
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Abb. 6.3.7-2 Zustandsdichte von (a) Beryllium mit Angabe der partiellen 
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Fermi-Energie gehoben werden, da es wegen des Pauli-Prin- 
zips nur in einen unbesetzten Zustand übergehen kann. 
Durch kleine Anregungsenergien können daher nur Elek- 
tronen nahe der Fermi-Energie beeinflußt werden. 

Abb. 6.3.7-3 zeigt die Fermi-Fläche von Kupfer. Sie ist im 
‘wiederholten Zonenschema ein im gesamten k-Raum zu- 
sammenhängendes Gebilde, man spricht von einer offenen 
Fermi-Fläche, sonst von einer geschlossenen. Umfaßt eine 
geschlossene Fermi-Fläche besetzte Zustände, dann spricht 
man von einer Teilchenfläche, umfaßt sie unbesetzte Zu- 
stände, von einer Lochfläche. 


Zustandsdichten, (b) von Kupfer in Zuständen je Rydberg, Zelle und 


6.3.8. Energieniveaus in Halbleitern und Isolatoren 


6.3.8.1. Besonderheiten der Bandstruktur. Grundsätzlich 
unterscheidet sich die"Bandstruktur E,(k) von Halbleitern 
und Isolatoren nicht von der der Metalle (vgl. 6.3.5.); Be- 
sonderheiten sind jedoch 

a) die verbotene Zone zwischen Valenz- und Leitungsband, 
b) aus der geringen elektrischen Leitfähigkeit, die langreich- 
weitige elektrische Wechselwirkungen ermöglicht, die in Me- 
tallen durch die frei beweglichen Ladungsträger abge- 
schirmt werden. 


6.3. Elektronenzustände 


Die Darstellung der Dispersionskurve E,(k) längs ausgewähl- 
ter, meist hochsymmetrischer Richtungen im k-Raum 
(Abb. 6.3.8-1) ist besonders zweckmäßig für die Diskussion 
optischer Prozesse (Absorption, Lumineszenz, Lichtstreu- 
ung), da daran meist mehrere Bänder beteiligt sind und die 
Quantenzahl k eine große Rolle spielt, die bei der Wechsel- 
wirkung von Elektronen mit Photonen und Phononen 
einem Erhaltungssatz genügt. Bei fast allen technisch wich- 
tigen Halbleitern, Si, Ge, 3-5- bzw. 2-6-Verbindungen, liegt 
das Maximum des Valenzbandes bei k = 0. Dagegen liegt 
das (absolute) Minimum des Leitungsbandes bei sogenann- 
ten direkten Halbleitern, z.B. GaAs, InSb, ZnS, bei k=0, 
bei den sogenannten indirekten Helbleitern, Si, Ge, GaP, bei 
k#0. 

Verzichtet man darauf, die Quantenzahl k in die grafische 


Abb. 6.3.7-3 Fermi-Fläche von Kupfer 
EinevV 


Abb. 6.3.8-1 E(k)-Kurve von 
Silicium längs ausgezeichneter 
Richtungen in der Brillouin- 
Zone T,L, X, K sind gruppen- 
theoretische Symbole, die 
Punkte der Brillouin-Zone sym- 
bolisieren (vgl. Abb.6.3.1-1b) 
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Darstellung einzubeziehen, so ist die Zustandsdichte D,(E) 
(vgl. 6.3.7.) des v-ten Bandes die zur Veranschaulichung ge- 
eignete Größe. D,(E)dE gibt die Zahl der erlaubten. Elek- 
tronenzustände des v-ten Bandes im Energieintervall zwi- 
schen E und E+tdE an. D,(E) läßt sich aus der 
Bandstruktur E,(k) berechnen. Abb. 6.3.8-2 zeigt diesen 
Zusammenhang am Beispiel der vier Valenzbänder von 
GaAs. 

Die Zustandsdichtedarstellung ist gut geeignet, Besetzungs- 
fragen und Transportprobleme zu diskutieren, da sich die 
energetische Verteilung der Elektronen n(E) bzw. der Löcher 
p(E) (vel. 6.3.5.) einfach in der Form n(E)=D(E)f(E) 
bzw. p(E)=D(E)[1- f(E)] schreiben lassen. 
FE) =I1+exp(E - E„)/KT]"! ist die Fermi-Dirac-Vertei- 
lung (vgl. 4.10.7.). In dem interessierenden Temperaturbe- 
reich kann darin das chemische Potential durch die Fermi- 
Energie E, ersetzt werden. Die Zustandsdichte behält ihre 
Bedeutung auch in ungeordneten Systemen, in denen das 
k-Raum-Konzept seinen Sinn verliert. Für optische Pro- 
bleme ist sie dann angemessen, wenn die k-Auswahlregel 
keine Rolle spielt, z.B. bei Übergängen im Gebiet der Rönt- 
gen-Strahlen. . 

Bei Problemen des Ladungsträgertransportes in Halbleitern 
interessiert man sich meist nur für die Gesamtträgerkon- 


zentrationen n = [nc) dE bzw. p= f p{E)dE. Für soge- 
nannte nichtentartete Halbleiter, bei denen die Fermi-Ener- 
gie E, in der verbotenen Zone liegt und die Trägervertei- 
lung in den Bändern demzufolge näherungsweise der 
Boltzmann-Statistik gehorcht, findet man n = N,e”e- Er/kT 
bzw. p = N,e"r-EW/kN, Das bedeutet, daß sich Leitungs- 
bzw. Valenzband im nichtentarteten Halbleiter durch ein 
einheitliches Energieniveau E, bzw. E, ersetzen lassen, das 
dem unteren bzw. oberen Rand des Bandes entspricht. Die 
diesen Energieniveaus entsprechenden sogenannten effekti- 
ven Zustandsdichten N, = 2(2rım, kT/h?)?? bzw. N, = 2(2rm, 
kT/n?)?? sind temperaturabhängig; bei Zimmertemperatur 
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liegen sie in der Größenordnung von 10" Zuständen/cm? 
(h = Plancksches Wirkungsquantum). m, und m, sind die 
effektiven Massen der Träger in den betreffenden Bändern, 
die sich aus der Bandstruktur berechnen lassen (vgl. 6.3.5.) 
und in denen der Einfluß der Gitterbausteine auf die Bewe- 
gung der Elektronen bzw. Löcher enthalten ist. Sie sind 
i. allg. anisotrop, d.h. die Trägheit ist in unterschiedlichen 
Richtungen verschieden. 

Diese Art der Veranschaulichung der Bandstruktur wird als 
einfaches Bändermodell bezeichnet und spielt vor allem bei 
der Erklärung der Wirkungsweise von Halbleiterbauelemen- 
ten eine große Rolle, da man so in einfacher Weise örtliche 
Veränderungen der Bandstruktur darstellen kann. 

Der Beschreibung der Elektronenbewegung durch die 
Bandstruktur liegt das Einelektronenschema zugrunde, d.h., 
jedes Elektron bewegt sich unabhängig von allen anderen in 
einem Potential, das sich aus dem der Atomrümpfe und 
dem gemittelten Potential aller anderen Elektronen zusam- 
mensetzt (vgl. 6.3.6.). ; 

Berücksichtigt man die Elektron-Elektron-Wechselwirkung 
genauer, so wird man auf den Begriff des Excitons geführt: 
Regt man ein Elektron an, so daß es vom Valenz- ins Lei- 
tungsband übertritt, so kann wegen der Coulomb-Wechsel- 
wirkung zwischen Elektron und Loch im Valenzband ein 
gebundener Zustand entstehen, bei dem sich Elektron und 
Loch ähnlich wie Elektron und Proton im Wasserstoffatom 
um ihren gemeinsamen Schwerpunkt bewegen. 

Die Energie eines derartigen Excitons beträgt in einfachen 
Fällen E, = E, — ue*/[2(Arree,) h?n?|= E,— R,/n? (u = re- 
duzierte Masse (1/ = 1/m, + 1/m,), e = Dielektrizitätskon- 
stante des Kristalles, e,= elektrische Feldkonstante, 
h = h/2n), E, = Breite der verbotenen Zone, n=1,2,3, ...; 
die Hauptquantenzahl n =1 beschreibt den Grundzustand 
des Exeitons) (vgl. 4.2.2.). 
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D(E) 


Abb. 6.3.8-2 Zustandsdichte D(E) von Galliumarsenid GaAs aus 
den E(k)-Kurven abgeleitet ö 


Der Grenzfail n— © entspricht der Ionisation (Dissozia- 
tion) des Excitons in ein freies Elektron-Loch-Paar. Die 
Rydbergkonstante R,, ist die Bindungsenergie im Grundzu- 
stand. Excitonen sind neutrale und bewegliche. Anregungs- 
zustände eines Kristalles; bei einer Bewegung durch den 
Kristall wird Energie, aber keine Ladung: transportiert. 
„Fällt“ das Elektron in den unbesetzten Valenzbandzu- 
stand, das Loch, zurück, so spricht man von der Rekombina- 
tion des Excitons. Dabei wird die Energie E, frei, die als 
Lichtquant hv abgestrahlt (strahlende Rekombination) oder 
in. Wärme umgesetzt werden kann (strahlungslose Rekom- 
bination). 

6.3.8.2. Experimentelle Methoden zur Bestimmung der 
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Abb.6.3.8-4 Bandstruktur E(k) von Germanium mit einge: 
zeichneten kritischen Punkten M,, M, und M, 


6.3. Elektronenzustände 


Abb. 6.3.8-3 Absorptionsspek- 10 == 
trum von Natriumchlorid NaCi 10 10% 


Bandstruktur, Prinzipiell läßt sich die Bandstruktur eines 
Festkörpers bei vorgegebener chemischer Zusammenset- 
zung und Gitterstruktur mittels quantenmechanischer 
Rechnungen bestimmen. Praktisch stehen dem aber be- 
trächtliche Schwierigkeiten entgegen, so daß man meist zu 
halbempirischen Rechenverfahren greift, indem man einige 
typische Bandstrukturparameter dem Experiment ent- 
‚nimmt und die Rechnungen an diese Werte anpaßt. Für die 
‘Messung von Bandstrukturparametern stehen vorwiegend 
. optische Methoden zur Verfügung. 
Ein Absorptionsspektrum von NaCl - typisch für Nichtme- 
talle — zeigt Abb.6.3.8-3. Der kurzwellige Teil (bis zur Ab- 
sorptionskante) wird durch Elektronenübergänge verursacht 
und kann daher Aussagen zur Bandstruktur liefern; der 
langwellige Teil (im mittleren Infrarot) wird durch Gitter- 
schwingungen verursacht. 
Einen - wenn auch relativ groben — Gesamtüberblick über 
die Bandstruktur liefern die Absorptions- und Emissions- 
spektren im langwelligen Röntgen-Gebiet (Wellenlängen 
von *=1 bis 30 nm, 'entsprechend Quantenenergien von 
30 eV bis 1keV). Absorption bzw. Emission von Lichtquan- 
ten dieser Energie entspricht Elektronenübergängen zwi- 
schen dem Leitungs- und Valenzband einerseits und tiefer- 
liegenden Elektronenzuständen andererseits. Letztere sind 
atomartig, d.h. nicht merklich zu Bändern verbreitert. Infol- 
gedessen spielt die k-Auswahlregel keine Rolle. und die 
Verhältnisse lassen sich in einem Zustandsdichteschema 
diskutieren. j ß 
Die Absorption eines Röntgen-Quants entspricht einem Über- 
gang des Elektrons aus dem atomaren Energieniveau in 
einen leeren Endzustand, ist also erst möglich, wenn die 
Energie genügt, um das Leitungsband zu erreichen; der Ab- 
sorptionskoeffizient ist daher proportional zur Zustands- 
dichte der (leeren) Leitungsbandzustände. 
Die Emission eines Röntgen-Quants erfolgt beim Wiederauf- 
füllen des bei der Absorption im atomaren Niveau entstan- 
denen Loches, kann also nur von den (besetzten) Valenz- 
bandübergängen aus erfolgen, die Emissionsintensität ist 
daher proportional zur Zustandsdichte im Valenzband. Die 
Differenz zwischen der niederenergetischen Kante des Ab- 
sorptionsspektrums und der hochenergetischen Kante des 
Emissionsspektrums ist gleich der Breite der verbotenen 
Zone E,. 
Die optische Absorption im Spektralbereich von = 0,1 um bis 
zur Absorptionskante (bei Ge und Si im nahen Infrarot) 
wird durch Übergänge zwischen Valenz- und Leitungsband 
verursacht. Der Absorptionskoeffizient ist hier so hoch, daß 
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„7 „Absorptionskante 


102 10° 
A in um 
meist das Reflexionsspektrum gemessen wird. Die Struktur 
des Spektrums wird vor allem durch die sogenannten kriti- 
schen Punkte (Van-Hove-Singularitäten) bestimmt; das sind 
die Stellen im k-Raum, an denen Valenz- und Leitungs- 
band parallel zueinander laufen (Abb. 6.3.8-4). Eine ge- 
nauere Identifizierung dieser kritischen Punkte ist mittels 
differentieller optischer Verfahren möglich. Beispielsweise 
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10° 


_ mißt man bei der sogenannten Elektroreflexion die Diffe- 


tenz des Reflexionskoeffizienten mit und ohne von außen 
angelegtem elektrischem Feld und erhält charakteristische 
Strukturen an den kritischen Punkten (Abb. 6.3.8-5). 


- Detaillierte Aussagen über die Struktur der Bänder in der 


Umgebung der verbotenen Zone erhält man aus der Unter- 
suchung der Absorptionskante. Eine sehr steile Kante bei ho- 
hem Absorptionskoeffizienten wird durch. direkte Über- 
gänge zwischen dem Valenzbandmaximum und. einen im 
k-Raum am gleichen Ort befindlichen Leitungsbandmini- 
mum verursacht; eine flach verlaufende Kante bei kleinem 
Absorptionskoeffizienten entsteht durch Übergänge zwi- 
schen Bandextrema. an unterschiedlichen Punkten des 
k-Raumes. Indirekte Übergänge erfolgen unter Beteiligung 
von Phononen (Gitterschwingungen; ihre genaue Analyse 
erlaubt daher auch die Messung von Gitterschwingungs- 
spektren). 

Bei einer Reihe von Isolatoren und Halbleitern tritt unter- 
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Abb. 6.3.8-5 Elektroreflexionsspektrum von Germanium, 


relative Änderung des Reflexionsvermögens R als Funktion 
der Photonenenergie 
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Abb. 6.3.8-6 Absorptionsspektrum von Kupferoxydul un- 
terhalb der Bandbreite (fotografische Registrierung) 


halb der Absorptionskante eine deutlich ausgeprägte linien- 
hafte Absorption auf (Abb. 6.3.8-6); die Maxima entspre- 
chen der Anregung der Excitonenniveaus E,. 

Sehr detaillierte Informationen über die Bandstruktur lie- 
fert die Zyklotronresonanz in einem äußeren Magnetfeld B. 
Infolge der Lorentz-Kraft bewegen sich die Elektronen mit 
einer charakteristischen Umlauffrequenz (Zyklotronfre- 
quenz) w. = |e|B/m, auf Spiralbahnen um die Magnetfeld- 
richtung (m, = effektive Elektronenmasse, |e | = Betrag der 
Elektronenladung). Strahlt man eine elektromagnetische 
Welle ein, so wird diese im Falle der Resonanz stark absor- 
biert. Maxima der magnetfeldbedingten Absorption im Ge- 
biet der Mikrowellen (oder im fernen Infrarot) ermöglichen 
so über die Messung von w, die Bestimmung der effektiven 
Masse, gleichbedeutend mit der Ermittlung der Krümmung 
im Minimum des Leitungsbandes bzw. — bei der Resonanz 
von Löchern - im Maximum des Valenzbandes. 

Die Drehung des Kristalles im Magnetfeld verändert wegen 
der Anisotropie der effektiven Masse die Größe der Reso- 
nanzfrequenz und gestattet dadurch Aussagen über die 
Form der isoelektronischen Flächen. 

6.3.8.3. Energieniveaus von Gitterstörungen in Halblei- 
tern. ‚Gitterstörungen können punktförmig (Leerstellen, 
Zwischengitter-, Fremdatome), linienförmig (Versetzun- 
gen) und flächenförmig (Oberflächen, Grenzflächen, Sta- 
pelfehler) sein. Sie führen stets zu einer Änderung der Zu- 
standsdichte im Kristall, die sich vor allem bemerkbar 
macht, wenn erlaubte Energieniveaus in der verbotenen Zone 


der Bandstruktur entstehen. Änderungen der Zustands- 


dichte in den Bändern sind stets sehr klein, da die Zahl der 
Gitterstörungen viel kleiner als die der Wirtsatome ist. 
Energieniveaus in der verbotenen Zone unterscheiden sich 
grundsätzlich von Bandzuständen; sie sind lokalisierte Zu- 
stände, d.h. die Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines Elek- 
trons in diesem Zustand ist auf die nähere Umgebung der 
Störung beschränkt. 
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Eine wichtige Folge dieser Lokalisierung ist bei Punktstör- 
stellen, daß die Elektron-Elektron-Wechselwirkung eine 
sehr große Rolie spielt und daß durch die Bindung eines 
Elektrons an die Störstelle alle durch diese erzeugten Ener- 
gieniveaus stark verändert werden, oft sogar vollständig ver- 
schwinden. Weitaus am wichtigsten für Halbleiter sind 
Fremdätome, die anstelle eines Wirtsatoms eingebaut sind 
und Substitutionsstörstellen heißen. 

Eısetzt man z.B. ein Si-Wirtsatom (aus der vierten Gruppe 
des Periodensystems) durch ein Atom der- fünften Gruppe, 
z. B.. Phosphor, so werden vier der fünf Valenzelektronen 
des Störatoms für.die chemische Bindung benötigt, d.h., sie 
besetzen Zustände im Valenzband. Es bleibt ein positiv ge- 
ladener Atomrumpf zurück, in dessen elektrischem Feld 
sich das verbleibende fünfte Elektron bewegt. Die Situation 
ist der des Wasserstoffatomes völlig analog, so daß man 
wasserstoffähnliche, in der Umgebung der Störstelle lokali- 
sierte Elektronenzustände erhält, deren Energien E, durch 
(vgl. 4.2.2.) E,=E. - Ey/n? (n=1,2, 3, ...) gegeben sind. 
Die Hauptquantenzahl n=1 entspricht dem Grundzu- 
stand, in dem das Elektron mit der Bindungsenergie E, 
= (Ve?) (m/m)Ra an den Atomrumpf gebunden ist 
(& = Dielektrizitätskonstante, m. = effektive Masse des 
Elektrons, m, = Masse des freien Elektrons, Ry = 13,6 eV 
= Rydberg-Konstante des Wasserstoffatomes). 

Die Ausdehnung der Wellenfunktion im Grundzustand 
wird durch einen effektiven Bohrschen Radius a, 
= e(m,/m.) a, beschrieben (a, = 0,0529 nm ist der Bohrsche 
Radius des H-Atomes). In Halbleitern liegen die typischen 
Werte für E, im Bereich von 10 bis 100 meV; die Bohrschen 
Radien sind mit etwa 1 bis 10 nm wesentlich größer als die 
Atomabstände im Gitter. 

Bei genügend hoher Temperatur geht das Elektron aus dem 
gebundenen Zustand ins Leitungsband über (thermische 
Dissoziation, Ionisation der Störstelle) und wird frei beweg- 
lich. Diese Art von Störstellen wird als Donator (Elektro- 
nenspender) bezeichnet. Donatoren sind im leeren Zustand 
positiv geladen und in der Lage, Elektronen aus dem Lei- 
tungsband einzufangen. 

Analoge Verhältnisse ergeben sich für Elemente der dritten 
Gruppe, z.B. Bor. Sie haben gegenüber dem Grundgitter- 
atom ein Valenzelektron weniger, was einem „Loch“ (De- 
fektelektron) entspricht, das an die Störstelle gebunden ist. 
Bei höheren Temperaturen können die Störstellen Elektro- 
nen aus dem Valenzband des Wirtskristalles aufnehmen 
(„Löcher ins Valenzband emittieren“); sie werden als Ak- 
zeptoren bezeichnet. Ein Akzeptor ist leer, wenn er ein Loch 
ins Valenzband abgegeben hat; das bedeutet, daß er ein zu- 
sätzliches Elektron aufgenommen hat und deshalb negativ 
geladen ist. Leere, d.h. negativ geladene, Akzeptoren kön- 
nen Löcher aus dem Valenzband einfangen. 

Je nach dem dominierenden Störstellentyp spricht man von 
Halbleitern vom n-Typ (überwiegend Donatoren, negative 
Ladungsträger im Überschuß) oder p-Typ (überwiegend Ak- 
zeptoren, positive Ladungsträger im.Überschuß). Sind Do- 
natoren und Akzeptoren in vergleichbaren Konzentratio- 
nen vorhanden, : so heißt der Halbleiter kompensiert 
(k-Typ). Der Eigen- oder Idealhalbleiter (ohne Störstellen, 
engl. „intrinsic“) wird als i-Typ bezeichnet. Durch bewuß- 
tes Einbringen von Verunreinigungsatomen (Dotieren) 
während der Züchtung oder nachträglich durch Diffusion 
bzw. Ionenimplantation („Einschießen“ von Ionen) läßt 
sich die Trägerkonzentration und damit die Leitfähigkeit in 
weiten Grenzen verändern, was die Grundlage für die Halb- 
leitertechnologie ist. . 


6.3. Elektronenzustände 


Donatoren und Akzeptoren erzeugen meist sogenannte fla- 
che Störstellenniveaus, d.h., die Bindungsenergie des Eiek- 
trons bzw. Loches ist wesentlich kleiner als die Breite der 
verbotenen Zone. Donatoren stehen nur mit dem Leitungs- 
band, Akzeptoren nur mit dem Valenzband in starker 
Wechselwirkung (vgl. Abb. 6.3:8-8). 

Ähnlich wirken Haftstellen, auch sie stehen nur mit einem 
Band in starker Wechselwirkung. Beispielsweise kann eine 
im leeren Zustand neutrale Gitterstörung Elektronen ein- 
fangen, sie ist dann im besetzten Zustand negativ geladen 
und heißt Elektronenhaftstelle; analog ist eine Löcherhaft- 
stelle im besetzten Zustand positiv geladen. 

Außer diesen flachen gibt es tiefe Störstellenniveaus, die z.B. 
durch Leerstellen, Übergangsmetallionen u.a. verursacht 
werden. Sie stehen in starker Wechselwirkung sowohl mit 
dem Leitungs- als auch mit dem Valenzband und binden 
sowohl Elektronen als auch Löcher mit Bindungsenergien, 
die vergleichbar mit der Breite der verbotenen Zone sind. 
Energetisch liegen diese Niveaus etwa in der Mitte der ver- 
botenen Zone. Sie können sowohl Elektronen als auch Lö- 
cher einfangen und sind daher sehr effektive Rekombina- 
tionszentren. 

Außer einzelnen Ladungsträgern können Störstellen auch 
Excitonen einfangen. Derartige gebundene Excitonen sind 
dann. unbeweglich. Sie rekombinieren oft unter Aussen- 
dung von Licht, wobei sehr scharfe Spektrallinien entstehen 
können (vgl. Abb. 6.3.8-11). Jede Oberfläche stellt eine sehr 
drastische Gitterstörung dar und führt zu sogenannten 
Oberflächenzuständen (vgl. 6.10.4.2.), deren Anzahl etwa 
gleich der Anzahl der Oberflächenatome ist. Ihr Vorhan- 
densein kann zu beträchtlichen elektrischen Oberflächenla- 
dungen führen, die ihrerseits Raumladungsrandschichten 
in Halbleitern nach sich ziehen. Die Folge ist, daß die 
Oberfläche eines Halbleiters sich in elektrischer Hinsicht 
drastisch: vom Volumen unterscheiden kann, wobei äußere 
Einflüsse, wie Gasbedeckung in Form von Adsorptions- 
schichten, Oberflächenoxide, eine große Rolle spielen. Die 
technologische Beherrschung der Oberflächeneigenschaften 
ist daher u.a. eine Grundvoraussetzung zur Herstellung von 
Halbleiterbauelementen. Ähnlich komplizierte und bisher 
nur teilweise geklärte Verhältnisse liegen an der Grenzflä- 
che zweier verschiedener Festkörper, z.B. bei metallischen 


"Abb, 6.3.8-7 Schema der Raumla- 
“dungsrandschicht eines n-Halblei- 
ters (Schottky-Barriere) 
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Kontakten für Halbleiter, vor. Die betreffenden lokalisier- 
ten Zustände heißen Grenzflächenzustände (inzerface-sta- 
tes). 

Für die meßtechnische Erfassung von Störstellen stehen eine 
Vielzahl chemischer, elektrischer, optischer und hochfre- 
quenz-spektroskopischer Verfahren zur Verfügung, deren 
Anwendung jedoch nicht universell ist, sondern meist auf. 
bestimmte Störstellentypen oder Stoffgruppen beschränkt 
ist und nur bestimmte Parameter liefert. Die wichtigsten 
Störstellenparameter sind: die chemische Natur, die Kon- 
zentration, der Einbauort, die energetische Lage, der Umla- 
dungscharakter, die Einfangkoeffizienten für Elektronen 
und Löcher, die Emissionskoeflizienten bei thermischer 
Anregung, die Ionisationswahrscheinlichkeiten bei opti- 
scher Anregung. 

Zur Ermittlung der chemischen Natur und der Konzentration 
der Störstellen können teilweise die Verfahren der analyti- 
schen Chemie oder der Massenspektroskopie herangezogen 
werden. Bei den für Halbleiter typischen geringen Konzen- 
trationen reicht die Nachweisempfindlichkeit dieser Metho- 


- den jedoch oft nicht aus, so. daß man auf mittelbare Infor- 


mationen aus elektrischen Messungen angewiesen ist. In 
manchen Fällen gelingt es auch, durch Störstellen hervorge- 
rufene Gitterschwingungen (lokale Moden) im Absorptions- 
spektrum nachzuweisen, aus deren Frequenz auf die Masse 


.des schwingenden Störatoms geschlossen werden kann. 


Konzentrationsbestimmungen von Donatoren und Akzep- 
toren am homogenen Material sind durch Messung der 
Leitfähigkeit und des Hall-Effektes (vgl. 8.1.1.1.) möglich, 
die primär die Elektronenkonzentration (im n-Halbleiter) 
bzw. die Löcherkonzentration (im p-Halbleiter) liefern. Bei 
genügend hohen Temperaturen, wenn alle Störstellen ioni- 
siert sind, stimmt diese Konzentration n bzw. p der freien 
Ladungsträger mit der Störstellenkonzentration N) bzw. N, 
überein. Bei niedrigen Temperaturen ist im n-Halbleiter 
n = Npe”Zv’2KT, so daß man aus der Auftragung von In n 
über 1/KT die Bindungsenergie E, erhält, die mit der che- 
mischen Natur des Donators zusammenhängt. Analoges 
gilt für p-Halbleiter. 

Elektrische. Messungen an tiefen Störstellen, insbesondere 
Haftstellen, sind mit der Methode thermisch stimulierter 
Ströme (engl. thermally stimulated current, TSC) möglich. 


7? -Halbleiter 
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Dabei kühlt man das zu untersuchende Material auf mög- 
lichst tiefe Temperaturen ab und bestrahlt es mit Licht, das 
freie Elektron-Loch-Paare erzeugt, die in die Haftstellen 
(traps) eingefangen werden. Anschließend erhöht man all- 


mählich die Temperatur, wodurch zunächst aus flachen, bei 


höheren ‚Temperaturen auch aus tieferen Haftstelilen La- 
dungsträger in die Bänder angeregt werden. Jede Haftstel- 
lensorte gibt Anlaß zu einem Strommaximum, dessen 
Höhe ihrer Konzentration proportional ist; die Temperatur, 
bei der das Maximum. auftritt, erlaubt in günstigen Fällen 
die Bestimmung der Bindungsenergie der Ladungsträger an 
der betreffenden Störstelle. Ähnliche. Schlußfolgerungen 
lassen sich aus der spektralen Abhängigkeit der Fotoleitfä- 
higkeit ziehen. 

Konzentrationsbestimmungen flacher Störstellen an 
pn-Übergängen . .oder Metall-Halbleiter-Kontakten 
(Schottky-Kontakten) sind mittels Kapazitätsmessungen bei 
Sperrpolung möglich. Als Beispiel betrachte man einen 
Schottky-Kontakt an einem n-Leiter (Abb. 6.3.8-7). Bei 
Sperrpolung (Metall negativ, Halbleiter positiv) enisteht im 
Halbleiter an der Kontaktfläche eine Raumladungsrand- 
schicht ‚positiv geladener Donatoren, da Elektronen ins 
Halbleiterinnere getrieben werden und wegen der Poten- 
tialbarriere aus dem Metall keine nachgeliefert werden. Die 
Raumladungsschicht stellt. eine (spannungsabhängige) 
Kapazität C dar, die mit üblichen Kapazitätsmeßbrücken 
gemessen werden kann. Aus der Beziehung 
C= AyesyeNy/(2U,) (A = Kontaktfläche, & = Dielektrizi- 
tätskonstante des Halbleiters, e = Elementarladung, U, 
= Sperrspannung) läßt sich die Donatorkonzentration N, 
berechnen. Ähnliche Überlegungen gelten auch für spersge- 
polte pn-Übergänge. 

Befinden sich in der Raumladungsschicht eines pn-Über- 
ganges oder eines Schottky-Kontaktes außer den flachen 
noch tiefe Störstellen, so führt deren Umiadung (Füllung 
oder Entleerung) zu zeitlichen Änderungen der Sperr- 
schichtkapazität. Die Umladung kann elektrisch, thermisch 
oder optisch erfolgen; mißt man dabei ähnlich wie bei der 
TSC-Methode die zeitlichen Änderungen der Kapazität als 
Funktion der Temperätur (die sogenannten Kapazitätstran- 
sienten), so erhält man daraus Informationen über Konzen- 
tration, energetische Lage und die Emissionskoeffizienten 
der tiefen Störstellen. Bei optischer Umladung durch Ein- 
strahlung von Licht passender Wellenlänge kann man zu- 
sätzlich die optischen Ionisationswahrscheinlichkeiten er- 
mitteln. Diese Verfahren der Untersuchung tiefer Störstel- 
len werden unter dem Namen DLTS (engl. deep level 
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Abb. 6.3.8--8 Optische Übergänge unter Beteiligung von 
Störstellen; 1 Intra-Donator-Übergang, 2 Leitungsband-Ak- 
zeptor-Übergang, 3 Übergang innerhalb einer tiefen Stör- 
stelle, 4 Donator-Akzeptor-Übergang 
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Abb. 6.3.8-9 Absorptionsspektrum von Arsendonatoren in 
Germanium. Die Linien entsprechen Übergängen vom 
Grundzustand in angeregte Zustände, das Kontinuum bei 
Energien oberhalb der mit A bezeichneten Linie Übergän- 
gen in Leitungsbandzustände 


transient spectroscopy) häufig angewendet. Sehr detaillierte 
Aussagen über die Energieniveaus von Störstellen erhält 
man aus optischen Spektren, die infolge von elektronischen 
Übergängen innerhalb einer Störstelle, zwischen Störstellen 
und Bändern und zwischen verschiedenen Störstellen erfol- 
gen (Abb. 6.3.8-8). Diese Übergänge können teilweise im 
Absorptionsspektrum nachgewiesen werden, oft beachtet 
man sie aber auch im Emissionsspektrum als Lumineszenz- 
strahlung, die durch Licht (Fotolumineszenz), energiereiche 
Elektronen (Katodolumineszenz) ‚oder elektrische Felder 
(Elektrolumineszenz) angeregt werden kann. 

Als Beispiel für Übergänge innerhalb einer Störstelle zeigt 
Abb. 6.3.8-9 die linienhafte Absorption, die durch As-Stör- 
stellen in Germanium. hervorgerufen wird. Das Spektrum 
liegt im IR-Spektralbereich und ist nur bei tiefen Tempera- 
turen zu beobachten, wenn alle Elektronen am Donator ge- 
bunden sind. Die Lage der Linien bestätigt sehr gut das 
Modell des- „verschmierten“ Elektrons, auf dessen Grund- 
lage die Energiezustände von Donatoren berechnet wurden. 
Das Spektrum steht in keinem physikalischen Zusammen- 
hang mit dem des freien As-Atoms. 

Im Gegensatz dazu ähnelt das Spektrum von Eu-Ionen in 
Y,O, sehr stark dem des freien Eu?*-Ions. Es wird durch 
Übergänge der Elektronen innerhalb der 4f-Schale von 
Eu?*-Ionen verursacht, die auf Y°*-Plätzen.eingebaut sind. 
Die Energiezustände dieser relativ fest gebundenen Elek- 
tronen werden. durch eine schwache Wechselwirkung mit 
den benachbarten O-Ionen aufgespalten (innerkristalliner 
Stark-Effekt). Die dadurch verursachten charakteristischen 
Feinstrukturen im Emissions- und Absorptionsspektrum 
gestatten es, durch Symmetriebetrachtungen u.a. die ge- 
naue Lage des Störatomes im Kristallgitter zu ermitteln. Da 
die Spektren solcher Ionen der Seltenen Erden bzw. der 
Übergangsmetalle aus sehr scharfen Linien bestehen, sind 
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Abb. 6.3.8--10 (a) Aufenthalts- 


wahrscheinlichkeit eines Elek- hv in 3 2 
trons an einer Anionenfehl- 

stelle, (b) Absorptionsbande des . 400 600 
F-Zentrums in NaCl a b Ainnm 
Stoffe mit derartigen Ionen gut als Materialien für Festkör- Indium -Gallium Intrinsic 
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perlaser geeignet; z. B. arbeitet der Rubinlaser mit mit 
Chromium dotiertem ALO;: 

In anderen Fällen ist die Wechselwirkung der Störstelle mit 
dem Wirtskristall weit stärker, so daß statt einzelner Linien’ 
einige breite Absorptions- oder Lumineszenzbanden entste- 
hen. Typische Beispiele sind die Spektren der sogenannten 
Farbzentren (F-Zentren) in. Alkalihalogeniden, die durch 
den Einfang angeregter Elektronen in Anionenfehlstellen 
entstehen (Abb. 6.3.8-10). Der entsprechende Elektronen- 
übergang ist dabei stets von einer mehr oder weniger star- 
ken Änderung des Schwingungszustandes des Kristallgitters 
begleitet, Es werden gleichzeitig mit der Umwandlung von 
Licht- in elektronische Energie eine oder mehrere Phono- 
nen erzeugt oder vernichtet. 

Als Beispiel für einen Band-Störstellen-Übergang zeigt 
Abb.6.3.8-11 die durch Leitungsband-Akzeptor-Übergänge 
verursachte Lumineszenz von p-leitendem Silicium. Die 
entsprechenden Banden sind relativ breit, da die Elektro- 
nen eine mittlere thermische Energie von 3/2 kT haben. 2 
Aus der spektralen Lage dieser Banden kann man nähe- ; 
rungsweise den energetischen Abstand zwischen Leitungs- 

band und Akzeptorniveau bestimmen. 
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Abb. 6.3.8-11 Lumineszenzspektren von p-leitendem Silicium Photonenenergie ine —— 
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‚Abb. 6.3.8-12 Donator-Akzeptor-Paarspektrum von Schwefel und Kohlenstoff in Galliumphosphid bei 1,5 K. Die Zahlen in 
„Klammern numerieren die Linien, die übrigen Zahlen sind die theoretisch zu erwartenden Intensitäten; S und N siehe 
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Zwischenstörstellenübergänge verursachen in einigen Halb- 
leitern außerordentlich informationsreiche Spektren. 
Abb.6.3.8-12 zeigt das sehr linienreiche Lumineszenzspek- 
trum von GaP, das mit Schwefel (Donator) und Kohlenstoff 
(auf Phosphorplatz, deshalb Akzeptor) dotiert ist. Die zahl- 
reichen, sehr scharfen Linien werden durch Elektronen- 
übergänge von einem Donator zum nächstgelegenen Ak- 
zeptor hervorgerufen (Donator-Akzeptor-Paarspektrum). 
Die Energie hv, die bei der Rekombination des Blektrons 
vom Donator mit dem Loch vom Akzeptor frei wird, beträgt 
hv=E,-(E,+E,) +te?/ldnes,R) (E,, = Bindungs- 
energien am Akzeptor bzw. Donator, e = Elektronenladung, 
& = statische Dielektrizitätskonstante, &, = elektrische Feld- 
konstante, R = Abstand Donator-Akzeptor, E, = Breite der 
verbotenen Zone). Das Auftreten diskreter Linien beweist, 
daß die beteiligten Störstellen substitutionell (auf Gitter- 
plätzen) eingebaut sind, da der Abstand nur diskrete Werte 
annimmt. Obige Gleichung gestattet eine Präzisionsbestim- 
mung von Bindungsenergien- sowie die genaue Messung 
von e. 

Die mit S bzw. N bezeichneten Linien in Abb. 6.3.8-11 
sind keine Paarlinien; sie entstehen bei der strahlenden Re- 
kombination eines an den neutralen Donator S bzw. an die 
isoelektronische Störstelle N gebundenen Excitons. Diese 
Vernichtungsstrahlung gebundener Excitonen ist der physi- 
kalische Grundprozeß der Lichterzeugung in den lichtemit- 
tierenden Dioden (LED), die z.B. als optische Anzeigele- 
mente in Taschenrechnern verwendet werden. 

Das Vorhandensein einer ungeraden Anzahi von Elektro- 
nen an einer Störstelle läßt sich mit der Methode der para- 
magnetischen Elektronenresonanz (EPR) nachweisen. Die 
Wechselwirkung des Elektronenspins mit dem Kernspin des 
Störatoms gestattet es dabei, die chemische Natur der Stör- 
stelle zu identifizieren. Wechselwirkungen mit den Kern- 
spins von Nachbaratomen führen zu sehr linienreichen 
Spektren, aus denen auf Symmetrie und Einbauort der 
Störstelle geschlossen werden kann. 
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6. Kondensierte Materie 
6.4. Gitterschwingungen 


Die Ionen führen um ihre Gleichgewichtslagen im Festkör- 
per infolge der Nullpunktsenergie und der Temperaturbe- 
wegung Schwingungen aus. Auch können durch inelasti- 
sche Prozesse, z. B. inelastische Neutronenstreuung, 
Schwingungen angeregt werden. 

Infolge des großen Massenunterschiedes zwischen Blektro- 
nen und Ionen ist die adiabatische Näherüng gerechtfertigt: 
Das Elektronenspektrum E(k,R) wird bei festgehaltenen 


" Ionenlagen R berechnet. Die Gesamtenergie des Festkör- 


pers E,.(R) kann dann als Funktion der Positionen R be- 
trachtet werden. Die Gleichgewichtslagen R° ergeben sich 
(bei T=0) aus der Forderung, daß die Gesamtenergie ein 
absolutes Minimum aufweist. Die Änderung von Eges{R) 
bei Auslenkungen aus den Gleichgewichtslagen bestimmt 
die rücktreibenden Kräfte, die ein Ion erfährt, und damit 
die für die Berechnung des Schwingungsspektrums wesent- 
lichen Kraftkonstanten. 


6.4.1. Oszillatorkette 


Die Oszillatorkette ist ein eindimensionales Modell von 
Atomen, die um ihre Gleichgewichtslage schwingen. Es er- 


. laubt die Erläuterung der wesentlichen Begriffe, die beim 


Schwingungsspekttum von °“ Festkörpern auftreten. 
Abb. 6.4.1-1a zeigt eine Kette, bei der sich in jeder Zelle 
der Länge a ein Atom der Masse m befindet. Die (kleinen) 
Auslenkungen aus den Gleichgewichtslagen werden mit 
y1(t) bezeichnet. Bei der Wahl periodischer Randbedingungen 
ist yo = Yu. Die rücktreibenden Kräfte werden durch Federn 
mit den Kraftkonstanten C= mwy erfaßt. ense 
Die Bannnes Tunkyen der Kette ist H= 2 ze 
+ LS = y,-1%. Es ist eine Eigenschaft des Kama, 


Abb.6.4.1-1 (a) einatomige Oszillatorkette, (b) Beispiel für ein Schwingungsbild 
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Abb. 6.4.1-2 (a) Schwingungsspektrum einer einatomigen Kette und (b) einer zweiatomigen Kette 
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Abb. 6.4.1-3 Zweiatomige Oszillatorkette 


schen Potentials, daß sich durch Einführung von Normal- 
koordinaten O, =), die Bewegungsgleichungen ent- 
e 


koppeln lassen. Das heißt, die Lösungen der Bewegungs- 
gleichungen sind Eigenschwingungen, bei denen alle Massen 
mit der gleichen Frequenz schwingen, y„,=4A,e"“. Bei 
einer periodischen Kette gilt wegen der Translationsinva- 


rianz das Bloch-Theorem. Es sagt hier aus, daß sich die Aus-- 


lenkungen in benachbarten Zellen nur um einen Phasen- 
faktor unterscheiden, A,+1/A, = A = e'®. Physikalisch ver- 
schiedene Zustände kann man mit den g-Werten aus der 
eısten Brillouin-Zone -n/a<gq=<n/a beschreiben. Bei N- 
Elementarzellen sind dies N äquidistante g-Werte. Zu den 
verschiedenen Schwingungszuständen gehören unterschied- 
liche Eigenfrequenzen w(g). 

6.4.1.1. Eindimensionale einatomige Kette. Für sie ist das 
Schwingungsspektrum durch w(g) = 2w, |sin (ga/2) | 
(Abb. 6.4.1--2a) gegeben. Führt man statt des Laufindexes n 
die Variable x=an ein, dann sind die Ausienkungen 
y(x,t)=yscos(gx wi). Die zu gqg=n/a gehörende 
Schwingung ist für den Zeitpunkt t=0 in Abb. 6.4.1-1b 
veranschaulicht. Bis jetzt wurden nur longitudinale Schwin- 


gungen diskutiert. Es sind ebenso transversale denkbar, bei 
denen die Auslenkung senkrecht zur Kettenrichtung er- 
folgt. Es gibt zwei unabhängige Polarisationsrichtungen für 
transversale Schwingungen. 

6.4.1.2 Zweiatomige Kette. Die Bezeichnung in 
Abb. 6.4.1-3 wurde so gewählt, daß fürm=M undd=2a 
die in Abb. 6.4.1-1 dargestellte einatomige Kette (mit 2N 
statt N) entsteht. Bei den Eigenschwingungen schwingen 
wieder alle Massen mit gleicher Frequenz. Abb. 6.4.1-5 
enthält einige Schwingungsbilder. Zu jedem g-Wert 
(-r/d<gq<n/d) gibt es zwei Eigenfrequenzen 


w,(9)= 207 E + 1 _ gie? (qd/2) ] 


(Abb. 6.4.1-2b). 


Den oberen Zweig nennt man den optischen Zweig. Für 


q=0 schwingen die beiden Atome einer Zelle in Gegen- 
phase, so daß die Schwingung bei Ionenkristallen optisch 
aktiv ist. Den unteren Zweig nennt man den akustischen 
Zweig. Bei kleinem q, d.h. großen Wellenlängen, entspre- 
chen diese Schwingungen den Schallwellen in Einkristal- 
len. 
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6.4.2. Phononenspektren 


Bei den Schwingungen eines Festkörpers sind die Auslen- 
kungen der Atome durch u = u,(q) cos(qr — wt) gegeben. q 
“ ist ein in der Brillouin-Zone liegender Wellenvektor. Bei 
einem Atom je Elementarzelle gibt es zu einem q drei Ei- 
genfrequenzen. Das Schwingungsspektrum besteht aus 
einem longitudinalen und zwei transversalen Zweigen. Die Po- 
larisation der Eigenschwingung ist durch u,(g) gegeben. Bei 
einer transversalen Schwingung steht u, senkrecht auf‘ der 
Ausbreitungsrichtung q. Wegen der Anisotropie der Kri- 
stalle liegt der Polarisationsvektor jedoch i.allg. nicht paral- 
lel oder senkrecht zu q. 
Hat der Kristall. M Atome je Elementarzelle, dann gibt es 
3M Schwingungszweige w,(g). Zu jedem Zweig gehören N 


Eigenschwingungen, d.h. N q-Punkte in der Brillouin- 
Zone. Insgesamt gibt.es also 3MN Eigenschwingungen, so 


viele wie Freiheitsgrade bei MN Atomen. Infolge der erfor- 
derlichen quantenmechanischen Beschreibung hat jede 
Eigenschwingung nur die diskreten Energiewerte E, 
=hwo(g)(n,+ 1/2). Die Energie einer Eigenschwingung 
kann sich nur um Quanten Aw(g) ändern. Eine Elemen- 
taranregung nennt man ein Phonon. Zu ihr gehört die Ener- 
gie Aw(g) und der Quasiimpuls q. n, ist dann die Zahl der 
zu einer bestimmten Eigenschwingung angeregten Phono- 
nen. Phononenspektren lassen sich am besten durch inela- 
stische Neutronenstreuung direkt ausmessen. Aus dem 
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Energieverlust AE=hw(g) und der Impulsänderung 
Ak=q+G der Neutronen läßt sich w(g) gewinnen 
(Abb. 6.4.2-1). 

Abb. 6.4.2-2 zeigt die Pkononenzustandsdichte (vgl. 6.3.7.) 


En 
D(w) = [ dig —— 9m, en 5 [ on) =3M 


2 ug) =w 


der drei Schwingungszweige von Aluminium. 

6.4.2.1. Debye-Modell. Das Debye-Modell für das Schwin- 
gungsspektrum ist für qualitative Diskussionen gut geeig- 
net. Aus Abb. 6.4.2-3 ist ersichtlich, daß man auf die Un- 


Tab. 6.4.3-1 Debys-]taBeranıt 0, einiger Elemente 


- (nach Kırter) 
Element ,in K Element inK 
Beryllium 1440 Kupfer 343 
Kohlenstoff 2230 Molybdän 450 
Natrium - 158 Palladium 274 
Magnesium 400 Silber 225 
Aluminium 428 Wolfram 400 
Kalium 91 Platin 240 
Eisen 470 Gold 165 
Nickel 450 Blei 105 


Abb.6.4.2-1 Phononenspektrum von 
(a) Natrium und (b) Kaliumbromid 
. (nach Woons u.a.) k 
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Abb. 6.4.2-2 Phononenzustandsdichte für Aluminium. 
Van-Hove-Singularitäten sind deutlich zu erkennen (nach 
WALKER) s 


terscheidung von optischen und akustischen Zweigen 
veizichtet. Man betrachtet drei akustische Zweige, deren 
Frequenzen w(g) = cs |q| linear mit der Wellenzahl anstei- 
gen. Die Steigung ist durch die Schallgeschwindigkeit c; ge- 
geben, wobei man i. allg. noch zwischen longitudinalen 
(cs,,) und transversalen (c;,,) Wellen unterscheidet. Die 
q-Werte liegen innerhalb einer Kugel, deren Radius gu 
= (6/2)? (Q, = Volumen je Atom) so gewählt wird, daß 
sie MN Zustände umfaßt. Die höchste Frequenz wp = C5 4» 
wird als Debye-Frequenz bezeichnet. Die Zustandsdichte hat 
im Debye-Modell die einfache Form D(w) = 3 M3w?/w},. 


6.4.3. Durch das Phononenspektrum bestimmte Meßgrö- 
Ben 


6.4.3.1. Elastische Wellen entsprechen akustischen 
Schwingungen mit großer Wellenlänge. Aus den Phononen- 
spektren ist zu ersehen, daß die Schwingungsfrequenzen 
der akustischen Zweige für kleine g proportional zu q sind, 
Der Proportionalitätsfaktor ist die Schällgeschwindigkeit c; 
= dw/dgq. In der Kontinuumsmechanik ergeben sich elasti- 
sche Wellen, indem man in der Bewegungsgleichung die 
Spannungen über die Spannungs-Dehnungs-Beziehung 
(Hookesches Gesetz) eliminiert. Die Größe der rücktreiben- 
den Kräfte wird dort durch die elastischen Konstanten C,, be- 
schrieben. Für einen kubischen Kristall z.B. ist das Ver- 
schiebungsfeld u(r, t) aus (e = Massendichte) 


u, = u, u, ., I 
rt cu 92 iu a) 


[6% u, 
+ lim + er x Se) 
zu berechnen. 


Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten werden durch die ela- 
stischen Konstanten bestimmt (vgl. 2.3.5-3). Es ergibt sich 
also ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen Phono- 
nenspektrum und elastischen Konstanten. Bei einem halb- 
phänomenologischen Vorgehen zur Berechnung des Phono- 
nenspektrums berechnet man daher die Kraftkonstanten 
nicht aus den ersten Prinzipien, sondern paßt sie an die ex- 
perimentell gewonnenen elastischen Konstanten an. 
6.4.3.2. Gitteranteil der spezifischen Wärme. Er ist aus der 
Energie der Gitterschwingungen 


ur) = [duD(w)e(w, T), ec, T)= hw se-r* 3] 


zu berechnen. e(w, T) ist die mittlere Energie eines line- 
aren harmonischen Oszillators im thermodynamischen 
Gleichgewicht bei der Temperatur T. Die mittlere Anzahl 
der Phononen einer Eigenschwingung. e(w, T)/(hw) — 1/2 
ist durch die Bose-Einstein-Verteilung gegeben. 

Bei einer Auswertung im Debye-Modell führt man die 
über k9,=hwn definierte Debye-Temperatur ©, ein 
(Tab. 6.43-1). Die Schwingungsenergie wird (bei N Ato- 
men) U(T)= U, + NkT(3n4/5) (T/8,)°. für T<@,, U(T) 
=U,+3NKT für T> O5: Der Gitteranteil der spezifischen 
Wärme verläuft also bei tiefen Temperaturen proportional 
zu T’ (Abb. 6.4.3-2), bei hohen Temperaturen geht ex in 
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Abb. 6.4.2-3 Debye-Modell 


cm) 


Abb. 6.4.3-2 Gitteranteil der spezifischen Wärme 


346 


Übereinstimmung mit der Dulong-Petitschen Regel in den 
konstanten Wert 3R (R = kL) über, wenn man ein Mol be- 
trachtet, d.h. N gleich der Loschmidtschen Zahl setzt. 
6.4.3.3. Wärmeausdehnung. Sie ist eine Folge der Bewe- 
gung der Ionen um ihre Gleichgewichtslagen. Sie kann je- 
doch in der harmonischen Näherung, bei der die potentielle 
Energie in der Nähe der Gleichgewichtslage durch eine Pa- 
rabel angenähert wird, nicht gewonnen werden. Erst die an- 
harmonischen Anteile im Potential führen dazu, daß bei An- 
regung die mittlere Position aus dem Minimum heraus- 
rückt. Dadurch werden die mittleren Abstände mit 
wachsender Temperatur größer. 
Die Grüneisen-Formel folgt aus dem phänomenologischen 
Bild, daß die rücktreibenden Kräfte mit wachsendem, mitt- 
lerem Abstand kleiner werden. Unter der Annahme, daß die 
“relative Änderung aller Frequenzen Aw/w = -pAV/V pro- 
portional zur Volumenänderung ist, erhält man 
AV/V=yxU(T) (#=Kompressibilitä, U = thermische 
Energie). Der Wärmeausdehnungskoeffizient, die Änderung 
von AV/V mit der Temperatur, wird damit proportional zur 
spezifischen Wärme. Der Grüneisen-Parameter p ist dimen- 
sionslos und ungefähr von der Größe Zwei. 


6.4.4. Einfluß der Gitterschwingungen auf Meßgrößen 


6.4.4.1. Beugung von Röntgenstrahlen. In der geometri- 
schen Beugungstheorie muß die Laue-Bedingung Ak = G 
“erfüllt sein, damit man einen Beugungsreflex beobachten 
kann. Bei der Ableitung dieser Bedingung wird angenom- 
men, daß die Ionen an den Gitterplätzen ruhen. Wie wirken 
sich die Gitterschwingungen auf das Beugungsbild aus? Die 
Auswertung liefert das Weiterbestehen scharfer Beugungs- 
eflexe in den durch die Laue-Bedingung bestimmten Rich- 
tungen. Die Intensität der Beugungspunkte nimmt jedoch 
ab; sie ist mit dem Debye-Waller-Faktor e”?” zu multiplizie- 
ren. Dafür tritt ein diffuser Untergrund auf. 2W hat die Ge- 
stalt 


_,&sypnaM T „ 

2W=6 5 9, für T>@, 
_3.AGW2M 

2W=5 0, für Te 


(M = Ionenmasse, k = Boltzmann-Konstante). Reflexe zu 
größeren Wellenzähländerungen G werden stärker ge- 
schwächt. Die Schwächung für T=0 ist eine Folge der 
Nullpunktsschwingungen, die auf diesem Wege experimen- 
‚ tell nachweisbar sind. i 
6.4.4.2. Temperaturabhängigkeit des elektrischen Wider- 
standes. Sie wird wesentlich durch die Gitterschwingungen 
bestimmt. Qualitativ wächst der Widerstand bei tiefen Tem- 
peraturen proportional zu T’ an, bei hohen proportional zu 
T, wenngleich er bei vielen Substanzen eine kompliziertere 
Temperaturabhängigkeit aufweist. Bei Temperaturen, die 
klein gegen @, sind, sind im wesentlichen nur die Gitter- 
schwingungen bis zu einer Maximalfrequenz q.. = kT an- 
geregt. Die zugehörige Wellenzahl q.., wächst auch propor- 
tional zu T an. Das Volumen der Kugel vom Radius q... im 
Wellenzahlraum und damit die Zahl der angeregten Phono- 
nen ist zu T? proportional. Zum anderen ist der Beitrag je 
streuendem Hindernis auf den elektrischen Widerstand um 
so größer, je größer der Ablenkwinkel ist. Bewegt sich ein 
Elektron vor der Streuung in Richtung des elektrischen Fel- 
des mit dem Impuls p und wird es um einen Winkel 9 ab- 
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gelenkt, dann ist nach der (elastischen) Streuung die Im- 
pulskomponente in Richtung des Feldes pcosd, sie hat 
sich um p(1-cos$) = p®2/2 geändert. Da der maximale 
Ablenkwinkel bei kleinem # proportional zu q.., ist, wächst 
der Beitrag je Phonon mit T? an. Dies gibt mit der Zu- 
nahme der Zahl der Phononen die T°-Abhängigkeit. Bei 
hohen Temperaturen sind alle Gitterschwingungen ange- 
regt; Qu, ist gleich gu und ändert sich also nicht mehr mit 
der Temperatur. Der mittlere Beitrag je Phonon wird tempe- 
raturunabhängig. Die Anzahl der Pkononen wächst propor- 
tional mit der Temperatur an. 


6.4.5. Elektron-Phonon-Kopplung 


In der adiabatischen Näherung werden die Energiebänder 
E(k) für als ruhend betrachtete Ionen berechnet. Will man 
den Einfluß der Gitterschwingungen auf die Elektronenzu- 
stände erfassen, so muß man bedenken, daß ein Elektron 
eine Gitterschwingung, d.h. ein Phonon, anregen oder ab- 
sorbieren kann. Die damit verbundenen Energieänderun- 
gen sind meist unerheblich, da die Fermi-Energie groß ge- 
gen die Phononenenergien ist. Jedoch kann eine wesentli- 
che Impulsübertragung erfolgen. Prozesse dieser Art sind 
z.B. bei der Berechnung des Idealwiderstandes betrachtet 
worden. Die Elektron-Phonon-Kopplung wirkt sich auch 
auf das Quasiteilchenspektrum aus. In Ionenkristallen, wo 
das Coulomb-Potential eines Elektrons nicht durch Lei- 
tungselektronen abgeschirmt werden kann, bewirkt ein in 
das Leitungsband angeregtes Elektron eine Gitterdeforma- 
tion in seiner Umgebung, die sich mit ihm durch den Kıri- 
stall ausbreitet. Das Quasiteilchen Elektron plus Gitterde- 
formation nennt man ein Polaron. 

In Metallen tritt eine Beeinflussung der Energiezustände in 
einer kleinen, durch die Phononenenergien bestimmten 
Umgebung der .Fermi-Energie auf. Insbesondere erhöht 
sich die Zustandsdichte gegenüber dem aus der Bandbe- 
rechnung bestimmten Wert. N(Er)=(1+ A) Non (Er). 
Darin gibt A den Beitrag der Elektron-Phonon-Kopplung 
an. Bei genügender Stärke der Elektron-Phonon-Kopplung 
kann diese zu einer effektiven Anziehung zwischen Eiektro- 
nen nahe der Fermi-Energie führen. Elektronen mit entge- 
gengesetzter Spinrichtung und entgegengerichtetem Impuls 
bilden gebundene Zustände, es treten Cooper-Paare als 
Quasiteilchen auf. Im Anregungsspektrum besieht. eine 
Energielücke, die die Supraleitung ermöglicht. Die kritische 
Temperatur für den Übergang in den supraleitenden Zu- 
stand ist daher vom Kopplungsparameter der Elektron-Pho- 
non-Kopplung abhängig. 


6.5. Realstruktur 


Die ideale Struktur eines Kristalles (vgl. 6.1.) ist bei realen 
Festkörpern wegen der Existenz von Defekten (Kristallbau- 
fehlern) gestört. Es handelt sich dabei nicht um Fehler in 
dem Sinne, daß .auch Kristalle ohne jegliche Abweichung 
vom idealen Bau herstellbar wären, sondern aus thermody- 
namischen Gründen enthält prinzipiell jeder gezüchtete 
Kristall eine Mindestkonzentration von Baufehlern. Der 
Gleichgewichtszustand des Systems Festkörper bei vorgege- 
benen Werten von Druck p und Temperatur 7 ist durch das 
Minimum der freien Enthalpie G = U - TS — pV bestimmt 
(vgl. 2.6.4.3.), im Gegensatz zur Mechanik, wo das Gleich- 
gewicht dem Minimum der Energie. entspricht, da thermi- 
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sche Vorgänge keine Rolle spielen (U = Energie des Sy- 
stems und $ seine Entropie) (vgl. 2.6.4). Da beim 
Festkörper auftretende Volumenänderungen klein sind, 
kann man auch die freie Energie F=U-TS betrachten. 
Der ideale Kristall entspricht dem niedrigst möglichen 
energetischen Zustand des Systems, d.h. dem Minimum 
von U. Um Baufehler zu erzeugen, muß Energie dem Fest- 
körper zugeführt werden, damit wird U erhöht. Gleichzeitig 
erhöht sich aber die Unordnung im Kristall, was eine Erhö- 
hung der Entropie S zur Folge hat. Da eine Verringerung 
der freien Enthalpie G sowohl durch eine Verkleinerung 
von U als auch durch eine Vergrößerung von $ erreicht wer- 


den kann (es ist das negative Vorzeichen bei -TS zu be- 


achten), entspricht der Gleichgewichtszustand, der sich bei 
einer vorgegebenen Temperatur schließlich einstellt, not- 
wendigerweise einer bestimmten von Null verschiedenen 
Defektkonzentration. Letztere nimmt mit steigender Tem- 
peratur zu, da der Einfluß des Gliedes TS auf die freie 
Energie und damit der Einfluß der mit weiteren Baufehlern 
erzeugten Unordnung mit T wächst (vgl. 2.7.4., den Über- 
gang zum idealen Gas ohne Wechselwirkungsenergie der 
Teilchen, U=0). 

Da die meisten Defekte in den Kristallen unter dem Ein- 
fluß äußerer Parameter (Temperatur, Druck, mechanische 
"Spannung, elektrische Felder) beweglich sind, bestimmen 
sie viele makroskopisch meßbare Eigenschaften, die soge- 
nannten strukturempfindlichen Eigenschaften. Dazu gehören 
das mechanische Verhalten bis zum Bruch, die Leitfähig- 
keit und die dielektrischen Eigenschaften. Dagegen handelt 
es sich bei der Dichte, der spezifischen Wärme sowie bei 
der Lichtbrechung um strukturunempfindliche Eigenschaften. 
Während man von Defekten im eigentlichen Sinn als Stö- 
rung der Nahordnung nur bei kristallinen Festkörpern spre- 
chen kann, existieren auch in amorphen Festkörpern Bau- 
gruppen, die bezüglich des makroskopisch beobachteten 
Verhaltens dieselbe Rolle übernehmen wie die Defekte im 
Kristall. Allerdings sind deren Eigenschaften wesentlich we- 
niger genau untersucht und bekannt, als das bei Kristallen 
der Fall ist, so daß sie nur kurz am Beispiel der Gläser skiz- 
ziert werden können (vgl. 6.5.4.). 


6.5.1. Punktdefekte in Kristallen 


Bei den Punktdefekten handelt es sich um eine nulldimen- 
sionale bzw. atomare Fehlordnung, d.h. der gestörte Bereich 
erstreckt sich in allen drei Raumrichtungen nicht weiter als 
einige wenige Gitterkonstanten (vgl. 6.1.). Zusammenlage- 
rungen von einzelnen Defekten, für die das ebenfalls zu- 
trifft, sollen noch zu den Punktdefekten gerechnet werden, 
auch wenn die eigentliche Störung mehr als einen Gitter- 
punkt betrifft. In allen Fällen sind Punktdefekte mit Gitter- 
verzerrungen in ihrer unmittelbaren Nachbarschaft verbun- 
den, da die regulären Gitterteilchen infolge von Relaxa- 
tionsprozessen in solche Positionen abweichend vom 
: idealen Gitter übergehen, die einem Minimum der Energie 
entsprechen. Bei der folgenden Charakterisierung der ver- 
schiedenen Typen von Punktdefekten werden diese Verzer- 
rungen nicht berücksichtigt, da sie im konkreten Fali außer 
von der Art des Punktdefektes auch von der Art des Kristal- 
les abhängen. j 
6.5.1.1. Eigenfehlordnung. Gibt es im Kristall keine Verun- 
reinigungen (Fremdteilchen), so kann eine Fehlordnung nur 
dadurch ‚zustande kommen, daß kristalleigene Teilchen 
nicht regulär angeordnet sind. Da diese Eigenfehlordnung 
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aus prinzipiellen thermodynamischen Gründen auftritt, 


spricht man auch von thermischer Fehlordnung. Es treten 


drei Arten der Eigenfehlordnung auf: Leerstellen, Zwi- 
schengitterteilchen und Substitutionsfehlstellen. 

Leerstellen oder Lücken bedeuten, daß ein Teilchen einen 
im idealen Gitter existierenden Gitterpunkt nicht besetzt 
(Abb. 6.5.1-1a). Entsprechend dem Schottky-Mechanismus 
kann 'man sich eine Leerstelle dadurch entstanden denken, 
daß ein reguläres .Gitterteilchen von seinem Platz entfernt 
und an der Oberfläche auf einem regulären Platz angeordnet 
wird (Abb. 6.5.1-1b). Durch Minimierung der freien Ener- 
gie des Kristalles ergibt sich die Anzahl der Leerstellen je 
Volumeneinheit n, in einem Kristall, zn, = N exp (- Epı/kT) 
(N = Zahl der Gitterplätze je Volumeneinheit, E;, = für die 
Erzeugung einer Leerstelle erforderliche Bildungsenergie, 
k = Boltzmannkonstante, T = absolute Temperatur). Für 
Elementkristalle liegt Ez, in der Größenordnung von 1eV, 
so daß für die Gleichgewichtskonzentration der Leerstellen 
n,/N bei 1000K etwa 10°, bei 300K (Raumtemperatur) 
etwa 10-"" gilt, d.h. bei 1000 K ist etwa jeder 100 000-te Git- 
terplatz, bei Raumtemperatur aber nur jeder 10'’-te Platz 
unbesetzt. 


a b 


Abb.6.5.1-1 (a) Leerstelle in einem Elementkristall und (b) 
ihre Entstehung durch den Schottky-Mechanismus 


Zwischengitteratome oder -ionen sind zusätzlich in das Gitter 
auf nichtregulären Plätzen eingebaut. Wegen des relativ 
großen zusätzlichen Raumbedarfes hat das eine große Ver- 
spannung des Gitters und damit eine große Bildungsenergie 
zur Folge. Bei Metallen liegt sie in der Größenordnung von 
3eV, was bei 1000K einer Konzentration von nur etwa 
10°" entsprechen würde, womit dieser Fehlordnungstyp zu 
vernachlässigen wäre. Günstigere energetische Verhältnisse 
liegen jedoch beim Frenkelmechanismus vor. Ein Teilchen 
verläßt einen regulären Gitterplatz und wird im Zwischen- 
gitter eingebaut. Die Anzahl der sogenannten Frenkeipaare 
(Leerstelle und Zwischengitterteilchen) je Volumeneinheit 
Nr, die thermisch erzeugt werden, ist nz= (NN’W? 
exp(-Epr/2kKT) (N =Zahl der regulären Gitterplätze, 
N’ = Zahl der Zwischengitterplätze je Volumeneinheit, Eyr 
= Bildungsenergie für ein Frenkelpaar). 
Substitutionsfehlstellen treten als Eigenfehlstellen in Legie-. 
rungen auf. In einer geordneten binären Legierung z.B. 
können Plätze der einen Atomsorte durch Teilchen der 
zweiten besetzt, d:h. substituiert sein. a 
lIonenkristalle zeigen insofern Besonderheiten der Eigenfehl- 
ordnung, da die Gitterteilchen (lonen) elektrisch geladen 
sind. Somit würde durch das Entfernen oder Hinzufügen 
nur einer Ionenart das Gitter elektrisch aufgeladen werden, 
was aus energetischen Gründen nicht stattfinden kann. Aus 
denselben: Gründen ist eine Substitutionsfehlordnung nicht 


‚möglich. Bei dem Vorhandensein einer Schottky-Fehlord- 


_ 


348 


Abb. 6.5.1-2 (a) Schottky-Paar und (b) Frenkel-Paar im 
Kationenteilgitter eines Ionenkristalles 


nung treten deshalb die Leerstellen immer in beiden Teil- 
gittern paarweise auf (Abb.6.5.1-2a), während bei der Fren- 
kel-Fehlordnung die elektrische Neutralität auch in Ionen- 
kristallen automatisch gewährleistet ist, wenn ein Frenkel- 
paar nur in einem Teilgitter gebildet wird (Abb. 6.5.1-2b). 
Eine Leerstelle im Kationenteilgitter hat eine negative 
Überschußladung gegenüber der Umgebung, eine Leerstelle 
im Anionenteilgitter eine postive. Schottkydefekte werden 
z.B. in Alkalihalogenidkristallen (z.B. NaCl, KC1), Frenkel- 
defekte in Silberhalogenidkristallen (z.B. AgCl, AgBr) be- 
obachtet. Die Zahl der Schottkypaare je Volumeneinheit n, 
ist durch ns= Nexp(-Eys/2KT) gegeben, während für die 
Zahl der Frenkelpaare unverändert der oben angegebene 
Ausdruck gilt. Es sind N die Zahl der regulären Gitter- 
plätze je Volumeneinheit in einem Teilgitter und Ey; die 
Bildungsenergie für ein Schottkypaar, die in der Größen- 
ordnung von 2 eV liegt, so daß für die Konzentrationen die 
entsprechenden Werte wie für die Leerstellen gelten. 

6.5.1.2. Fremdfehlordnung. Fremdatome oder -ionen sind in 
allen Kristallen unvermeidlich als Verunreinigung in sehr 
geringer Konzentration eingebaut (Größenordnung einige 
ppm [parts per million] 2 10° Fremdteilchen je regulärem 
Gitterplatz), da eine absolute Reinheit des für die Kristall- 
züchtung benutzten Ausgangsmateriales nicht zu erreichen 


ist, oder sie werden bewußt als Dotierungselemente bis zu: 


Konzentrationen von einigen Prozent zugesetzt, um die Ei- 
genschaften des Kristalles in definierter Weise zu beeinflus- 
sen. Diese Fremdteilchen werden entweder im Zwischengit- 
ter oder substitutionell auf regulären Gitterplätzen als 
Fremd- oder Störstellenfehlordnung eingebaut. 

Haben die Fremdatome einen wesentlich kleineren Radius 
als die Teilchen des Wirtsgitters, so befinden sie sich auf 


a b 


Abb. 6.5.1-3 Einbaumöglichkeiten von (a) Zwischengitter- 
störstellen und (b) Substitutionsstörstellen 


6. Kondensierte Materie 


Zwischengitterplätzen (Abb. 6.5.1-3a). Beispiel dafür ist 
der Einbau von Wasserstoff-, Stickstoff- oder Kohlenstoff- 
atomen im Metallgitter. Wird der Einbau der Fremdteil- 
chen in das Zwischengitter energetisch zu ungünstig, was 
i. allg. der Fall ist, wenn die Größe der Fremdteilchen mit 
der der Wirtsgitterteilchen vergleichbar wird, so werden er- 
stere als Substitutionsfehlstellen im regulären Gitter einge- 
baut (Abb.6.5.1-3b), das gilt z.B. für Kupfer in Aluminium 
oder Phosphor bzw. Bor in Silicium. 

Bei Ionenkristallen ist zu beachten, daß sowohl die Gitter- 
bäusteine als auch die Fremdionen elektrisch geladen sind. 
Das bedeutet zum einen, daß Metallionen jeweils nur in 
das Kationenteilgitter, Anionen nur in das Anionenteilgit- 
ter eingebaut werden, wobei der Einbau vorzugsweise sub- 
stitutionell erfolgt. Weicht die Ladung der Fremdionen von 
der der Wirtsgitterionen ab, so muß die elektrische Über- 
schußladung kompensiert werden. Das geschieht i. allg. da- 
durch, daß zusätzlich Leerstellen entsprechenden Vorzei- 
chens im Gitter entstehen. Beispielsweise wird die positive 
Überschußladung eines Erdalkaliions (Ca**, Ba**, Sr**) in 
einem NaCl-Gitter durch eine Kationenleerstelle kompen- 
siert. Wegen der starken anziehenden und relativ weitrei- 
chenden elektrostatischen Wechselwirkung zwischen bei- 
den Defekten ordnen sich diese bei Raumtemperatur 
vorwiegend in benachbarten Gitterpositionen an. Diese 
sehr stabile Konfiguration wird als Dipoldefekt bezeichnet. 
6.5.1.3. Farbzentren. Da die Anionenleersteilen in Ionen- 
kristallen positiv geladen sind, wirken sie als Fallen für die 
Elektronen, die sich im Gitter bewegen können. Solche 
Elektronen können durch Bestrahlung mit ionisierender 
Strahlung, z. B. Röntgenstrahlung oder UV-Licht, oder 
durch Behandlung des Kristalles im Dampf des Wirtsgitter- 
metalles entstehen. Das einfachste und am besten unter- 
suchte Farbzentrum ist das F-Zentrum in einem Kristall 
vom NaCl-Typ, bei dem ein Elektron eine Anionenleer- 
stelle besetzt (Abb. 6.5.1-4). Dieses Elektron verhält sich 
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im Potential der umgebenden Ionen sehr ähnlich wie ein 
Elektron im Wasserstoffatom (vgl. 4.3.). Es gibt diskrete 
Energieniveaus, die das Elektron nach Anregung durch Ab- 
sorption eines Lichtquantes besetzen kann. Es ist auch 
möglich, das F-Zentrum. zu ionisieren, d.h. das Elektron 
geht in das Leitungsband (vgl. 6.3.1.) über. Da die Anre- 
gungsenergien z. B. bei den Alkalihalogenidkristallen im 
Bereich des sichtbaren Lichtes liegen, sind die Kristalle bei 
Anwesenheit von F-Zentren verfärbt, daher der Name Farb- . 
zentren. Neben diesem einfach aufgebauten F-Zentrum 
wurden in Ionenkristallen zahlreiche weitere Farbzentren 
entdeckt, die teilweise im sichtbaren Bereich, häufig aber 
auch im ultravioletten oder infraroten Teil des Spektrums 
absorbieren: Diese Farbzentren entstehen z.B. durch Beset- 
zung einer Anionenleerstelle mit zwei Elektronen, durch 
Zusammenlagerung von einfachen Zentren. zu komplexeren 
Gebilden und durch Wechselwirkung der Zentren mit in 
das Wirtsgitter eingebauten Fremdionen. Eine zweite 
Gruppe von Farbzentren sind die verschiedenartigen V- 


Abb. 6.5.1-4 F-Zentrum im 
NaCl-Typ-Kristall 
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Zentren, die durch die Abgabe von Elektronen, d.h. durch 
die Besetzung mit Defektelektronen, charakterisiert sind. 
Hier entspricht aber bereits das einfachste bekannte Zen- 
trum einer relativ komplizierten Anordnung der Ionen im 
Gitter, die nicht näher behandelt werden soll. 


6.5.2. Versetzungen im Kristall 


Als Versetzungen werden die eindimensionalen oder linien- 
haften Gitterdefekte bezeichnet. Sie erstrecken sich in einer 
Richtung über sehr viele Gitterabstände, während die Stö- 
rung in den beiden dazu senkrechten Richtungen nach we- 
nigen Gitterkonstanten Entfernung abgeklungen ist. Die in- 
nere Energie U des Kristalles wird beim Einbau einer 
Versetzung so stark vergrößert, daß die mit der Störung des 
idealen Gitteraufbaues verbundene Entropieerhöhung S 
diese nicht kompensieren kann (vgl. 6.5.), so daß die freie 
Energie eines Kristalles mit Versetzungen nicht den mini- 
mal möglichen Wert erreicht, d.h. ein Kristall mit Verset- 
zungen befindet sich nicht im thermodynamischen Gleich- 
gewicht. Trotzdem werden wegen meist unvermeidlicher 
Störungen, wie Temperaturschwankungen, ungleichmäßige 
Phasengrenzfläche, beim Züchten der Kristalle (vgl. 6.2.) 
Versetzungen entstehen, die beim Abkühlen eingefroren 
werden und auch durch nachfolgendes Anlassen bei Tem- 
peraturen oberhalb Raumtemperatur nur unvollständig aus- 
geheilt werden können. Allerdings ist es hier im Gegensatz 
zu den Punktdefekten (vgl. 6.5.1.) zumindest im Prinzip 
möglich, versetzungsfreie bzw. versetzungsarme Kristalle 
oder Kristallbereiche herzustellen. In der Praxis gelungen 
ist das z.B. für die in der Mikroelektronik als Substrat eine 
große Rolle spielenden Siliciumeinkristalle. 

6.5.2.1. Stufenversetzung. Ein besonders einfacher Verset- 
zungstyp ist die Stufenversetzung. In das reguläre Gitter ist 
eine Halbebene eingeschoben, die im Kristall endet 
(Abb. 6.5.2-1), und dadurch Verzerrungen in ihrer unmit- 
telbaren Umgebung verursacht. Das sich linienhaft durch 
den Kristall hindurchziehende Ende V der eingeschobenen 
Halbebene wird als Versetzungslinie bezeichnet. Da sich in 
Ionenkristallen eine elektrische Ladung der Versetzungsli- 
nie ergeben würde, sind dort immer zwei Halbebenen paar- 
weise derart eingebaut, daß sich deren elektrische Ladung 
gerade .kompensiett. 

Die mit den Verformungen in der Nachbarschaft der Ver- 
setzung verbundene elastische Selbstenergie U;, der Stufen- 
versetzung läßt sich mit recht guter Genauigkeit kontinu- 
umsmechanisch, d.h. mit den Methoden der klassischen 
Elastizitätstheorie, berechnen. Da in unmittelbarer Nähe 
der Versetzungslinie der atomistische Charakter der Gitter- 
struktur dominiert, ist eine Kontinuumsnäherung nicht 
mehr möglich, weil sie zu einer Singularität (Unendlich- 
keitsstelle) der Energie an der Versetzungslinie führen 
würde. Dieser Versetzungskern muß deshalb von der Be- 
rechnung durch Einführung eines Abschneideradius r, 
(Abb. 6.5.2-2) ausgeschlossen werden. Es ergibt sich dann 
als Energie der Stufenversetzung 


U, = (Gb?/4n [1 - v)) la(R/r,) 


G = Schubmodul des Kristalles, b = Betrag des Burgersvek- 
tors (vgl. 6.5.2.3.), v» = Peissonsche Querkontraktionszahl, 
R = äußerer Abschneideradius, der sich aus der Größe des 
betrachteten Kristalles. bzw. aus dem mittleren‘ Abstand 
zweier benachbarter Versetzungen ergibt. Atomistische Be- 
rechnungen, bei denen auch die Verschiebungen der ein- 
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zelnen Gitterbausteine im Versetzungskern berücksichtigt 
werden, bestätigten die Brauchbarkeit des Ausdruckes für 
die Selbstenergie. 

6.5.2.2. Schraubenversetzung. Ein zweiter Versetzungstyp, 
der sich anschaulich darstellen läßt, ist die Schraubenver- 
setzung, die man sich durch Verschiebung zweier Kristall- 
bereiche gegeneinander entstanden denken kann, so daß 
die senkrecht zur Versetzungslinie V verlaufenden Gitter- 
ebenen schraubenförmig verbunden sind. Wie bei der Stu- 
fenversetzung läßt sich auch für die Schraubenversetzung 
die Selbstenergie U; kontinuumsmechanisch berechnen, 
Usa = (Gb?/4n)In(R/r,), wobei die Symbole dieselbe Be- 
deutung wie in 6.5.2.1. haben. 

6.5.2.3. Burgers-Umlauf. Der Typ und die Stärke einer Ver- 
setzung kann durch die Angabe des zur Versetzung gehöri- 
gen Burgers-Vektors b charakterisiert werden. Dieser ergibt 
sich dadurch, daß ein geschlossener Umlauf, der Burgers- 
Umlauf, um den durch die Versetzung gestörten Kristallbe- 
reich vorgenommen wird, wobei der Umlauf die Verset- 
zungslinie Y enthalten muß. Parallel zu diesem Umlauf 
wird ein analoger in einem vollständig ungestörten Bereich 
durchgeführt, wobei die Zahl der Gitterabstände, die in 
einer bestimmten Richtung durchlaufen werden, im unge- 
störten und im gestörten Gitter gleich sind. Die Änderung 


Abb. 6.5.2-2 Zur Rerehäung der Selbstenergie einer Stu- 
fenversetzung 
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der Gitterabstände in der Nachbarschaft der Versetzung 
wird nicht berücksichtigt, es wird nur die Zahl der Schritte 
im Umlauf gezählt. Ist der Umlauf um den gestörten Kri- 
stallbereich geschlossen, so ist er es i. allg. im ungestörten 
Bereich noch nicht. Der Vektor, der nötig ist, um auch im 
ungestörten Gitter den Umlauf zu schließen, ist der Bur- 
gers-Vektor, dessen Betrag somit immer durch die Gitter- 
konstante des idealen Gitters ausgedrückt wird. Der Um- 
laufsinn wird in der Literatur nicht einheitlich gewählt. Im 
folgenden werde wie in der Mathematik üblich der Gegen- 
uhrzeigersinn als positiver Umlaufsinn benutzt. 

In der Abb.6.5.2-3 ist als Beispiel der Burgers-Umlauf um 
eine Stufenversetzung gezeigt. Ausgehend von einem ge- 
meinsamen Ausgangspunkt (markiert durch ein Kreuz) er- 
folgt der erste Schritt jeweils längs des Vektors I. Der wei- 
tere Umlauf wird entsprechend den gleichartig numerierten 
Vektoren durchgeführt. So stehen z.B. die beiden Vektoren 
5 und 6 sowohl beim Umlauf um den gestörten als auch 
um den ungestörten Kristalibereich in der angezeigten 
Weise nahezu bzw. exakt senkrecht aufeinander. Nach 
Durchlaufen von 15 Schritten ist beim gestörten Kristallbe- 
reich der Umlauf geschlossen, während im ungestörten Be- 
reich noch der Vektor b notwendig ist, um den Umlauf zu 
schließen. Der Betrag dieses Burgers-Vektors 5 ist im ange- 
gebenen Beispiel gerade gleich einer Gitterkonstanten. In 
der Abb. 6.5.2-4 ist in analoger Weise ein Burgers-Umlauf 
um eine Schraubenversetzung skizziert, wobei einander 
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eo Abb. 6.5.2-3 Burgers-Umlauf 
um eine Stufenversetzung, (a) 
gestörter und (b) ungestörter 
Kristallbereich 


auch wieder gleich numerierte Schritte in beiden Kristallbe- 
reichen entsprechen. Hier führt der Burgers-Umlauf um 
den gestörten Bereich und damit auch zwangsläufig der um 
den ungestörten Bereich aus der betrachteten Gitterebene 
beraus, beim Übergang vom Vektor 17 zum Vektor 18. Um 
im ungestörten Kristall den Umlauf nach 19 Schritten zu 
schließen, ist wiederum ein zusätzlicher Vektor b erforder- 
lich, dessen Betrag hier wiederum gleich einer Gitterkon- 
stanten ist. Allgemein ist im kubisch-primitiven Gitter der 
Betrag des kürzesten Burgers-Vektors gleich der Gitterkon- 
stanten, während z.B. im kubisch-flächenzentrierten Gitter 
der Betrag des kürzesten Burgers-Vektors gleich dem 1/ R- - 
fachen der Gitterkonstanten ist. Bei Stufenversetzungen 
steht der Burgers-Vektor immer senkrecht zur Versetzungs- 
linie, während bei Schraubenversetzungen Versetzungslinie 
und Burgers-Vektor immer parallel zueinander verlaufen. 

Enthält ein Umlauf mehrere Versetzungen, so ist der Bur- 
gers-Vektor b in diesem Fall gleich der vektoriellen Summe 
der Burgers-Vektoren b, der einzelnen Versetzungen, 
b=)y,b,. Haben zwei Stufenversetzungen gleiche Stärke, 
d.h., der Betrag des Burgers-Vektor jeder Einzeiversetzung 
ist gleich der Gitterkonstanten, aber die Burgers-Vektoren 
sind entgegengesetzt gerichtet, so wird ihre Summe Null. 

6.5.2.4. Allgemeine Versetzungen. Die beiden beschriebe- 
nen Versetzungstypen sind nur zwei Grenzfälle einer allge- 
meinen Versetzung, die sich besonders gut veranschauli- 
chen lassen. Prinzipiell ist eine Versetzung durch zwei 


Abb. 6.5.2-4 Burgers-Umlauf um eine Schraubenversetzung, (a) gestörter und (b) ungestörter Kristallbereich 
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Vektoren vollständig charakterisiert, einen Einheitsvektor s 
parallel zur Versetzungslinie und den Burgers-Vektor b. 
Man bezeichnet den Versetzungstyp entsprechend dem 
Winkel y zwischen s und b als y-Versetzung, und zwar ist y 
durch das skalare Produkt s- b = bcos (90° — y) = bsin pde- 
finiert (b = Betrag von b), d.h., eine Schraubenversetzung 
ist eine 90°-Versetzung, während eine Stufenversetzung 
eine 0°-Versetzung ist. r 

Für Versetzungen gelten zwei wichtige Sätze. Erstens ist 
der Burgers-Vektor längs einer unverzweigten Versetzungs- 
linie konstant. Zweitens kann eine Versetzungslinie nie im 
Inneren des Kristalles enden, sie ist entweder geschlossen 
oder sie endet an einer Oberfläche, wobei es sich im letzte- 
ren Fall auch um innere Oberflächen, z. B. Korngrenzen, 
handeln kann. Damit kann sich eine reine Stufenverset- 
zung oder eine reine Schraubenversetzung nur von einer 
Oberfläche zu einer anderen gegenüberliegenden erstrek- 
ken, da sie wegen des konstanten Burgers-Vektors nur ge- 
radlinig verlaufen können. Das wird nur in Ausnahmefällen 
zu beobachten sein. Im allgemeinen bilden sich gekrümmte 
bzw. geschlossene Versetzungslinien im Kristall, bei denen 
sich der Versetzungstyp von Ort zu Ort ändert und die nur 
kurze Stücke Stufen- oder Schraubenversetzungen enthal- 
ten (Abb. 6.5.2-5), wo an drei Stellen der den Verlauf der 
Versetzungslinie beschreibende tangentiale Vektor ds ein- 
gezeichnet ist. 

6.5.2.5. Versetzungsquellen. Während des Kristallwachs- 
tums (vgl. 6.2.) entstehen abhängig von den Züchtungsbe- 
dingungen Versetzungen im Kristall. Deren Konzentration 
reicht aber bei weitem nicht aus, die bei Verformungsexpe- 
rimenten erreichbaren plastischen Verformungen (vgl. 6.6.) 
zu erklären. Es müssen somit Mechanismen existieren, die 
eine Versetzungsvervielfachung bewegter Versetzungen be- 
wirken. Zwei solcher Mechanismen wurden bisher ausführ- 
lich diskutiert, der Frank-Read-Mechanismus und die Pro- 
duktion von Versetzungen infolge Quergleitens. 

Eine Frank-Read-Quelle entsteht dann, wenn auf ein Verset- 
zungsstück, das an beiden Enden fixiert ist, z. B. durch 
starke Wechselwirkung mit Punktdefekten, eine Schub- 
spannung r in der Weise wirkt, daß der mittlere Teil des 
Versetzungsstückes bewegt wird. Das führt zu dem in 
Abb.6.5.2-6 für typische Etappen dargestellte Ausbauchen 
des Versetzungsstückes. Im Stadium d ziehen sich die bei- 
den entgegengesetzt orientierten Versetzungssegmente 1 
und 2 an, so daß es zur Annihilation dieser beiden Stücke 
kommt. Daraus resultierend löst sich ein Versetzungsring 
von der Quelle ab, während zwischen den beiden Fixpunk- 
ten ein Versetzungsstück zurückbleibt (Stadium e), so daß 
der Ausgangszustand wieder hergestellt ist und ein weiterer 
Ring erzeugt werden kann. 

Quergleiten eines Versetzungsstückes tritt auf, wenn eine be- 
wegte Versetzung (gestrichelte Linie in Abb. 6.5.2-7) auf 
ein Hindernis trifft. Ein Versetzungssegment, das Schrau- 
bencharakter hat, kann sich auf einer Gleitebene, die mit 
der angelegten Schubspannung r einen Winkel bildet, be- 


wegen und.folgt_erst auf einer benachbarten Gleitebene. IL. 


die der ursprünglichen I parallel ist, wieder der alten Bewe- 
gungsrichtung. Die beiden sich in der Ebene I bewegenden 
Segmente bauchen sich unter der Wirkung der Schubspan- 
nung r aus, bis die einander berührenden Segmente sich 
gegenseitig annihilieren und damit der alte Zustand in die- 
ser Ebene wieder hergestellt ist. Auf-der Ebene II dagegen 
breitet sich das neu entstandene Versetzungssegment aus, 
‚so daß jede Quergleitung neue Gleitebenen hervorruft. 

6.5.2.6. Beobachtung von Versetzungen. Da Versetzungen 


Abb. 6.5.2-5 Geschlossener Versetzungsring 
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Abb. 6.5.2-6 Stadien der Versetzungsvervielfachung durch 
Frank-Read-Quelle 


Abb. 6.5.2-7 Versetzungsvervielfachung durch Quergleiten 


auf Oberflächen enden, rufen sie dort Gitterverzerrungen 
hervor. Ätzmittel greifen an diesen energetisch ausgezeich- 
neten Bereichen bevorzugt an, so daß an jedem Durchstoß- 
punkt einer Versetzung ein Ätzgrübchen entsteht, das im 
Lichtmikroskop beobachtet werden kann. Werden Kristalle 
im Vakuum bei höheren Temperaturen abgedampft, so 


..schreitet der. Materialabbau in diesen gestörten Bereichen 


besonders schnell voran, so daß nach entsprechender Deko- 
ration eine elektronenmikroskopische Beobachtung mög- 
lich ist. In letzterem Fall kann auch die spezifische Struk- 
tur aufgelöst werden. Am Durchstoßpunkt von Schrauben- 
versetzungen entstehen z.B. die typischen Abdampfspiralen 
durch Dekoration der einzelnen Abdampfstufen. 

Enthält ein Kristall Fremdatome (vgl. 6.5.1.2.), so werden 
diese bei geeigneter Temperaturbehandlung bevorzugt an 
Versetzungen im Kristallinneren ausgeschieden. Man 
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spricht von einer Versetzungsdekoration. Die damit verbun- 
dene starke Änderung des Brechungsindex der Umgebung 
der Versetzung erlaubt eine direkte makroskopische Beob- 
achtung im sichtbaren bzw. infraroten Licht. 

Eine direkte elektronenmikroskopische Beobachtung von Ver- 
setzungen ist bei der Durchstrahlung entsprechend abge- 
dünnter Proben (Dicke in der Größenordnung einiger 
Zehntel um bis etwa lum) insbesondere im Höchstspan- 
nungselektronenmikroskop (Beschleunigungsspannung 
1MevV, vgl. 7.7) möglich. 

Die röntgengrafische Abbildung von Versetzungen beruht auf 
der durch die Versetzungen veränderten Extinktion des Kri- 
stallmateriales gegenüber Röntgenstrahlen (vgl. 7.8.). 
Außer dem qualitativen Nachweis der Versetzungen erlau- 
ben die meisten der angegebenen Verfahren auch, die Ver- 
setzungsdichte c, quantitativ anzugeben. Diese ist gleich der 
Gesamtlänge L der Versetzüngslinien je Volumeneinheit cy 
=L/V, und ist nur näherungsweise gleich der Zahl der 
Durchstoßpunkte je Flächeneinheit. Ein weiteres Verfahren 
zur Ermittlung von Versetzungsdichten auch bei stark de- 
formierten Kristallen ist. die kernmagnetische Resonanz 
(vgl. 5.10.). Die Dichte eingewachsener Versetzungen liegt 
in der Größenordnung von 10° bis 10° cm”?, während sie in- 
folge plastischer Verformung der Probe noch beträchtlich 
erhöht werden kann (vgl. 6.6.2.). 


6.5.3. Zweidimensionale Defekte in Kristallen 


Diese Defekte erstrecken sich flächenhaft im Kristall. Sie 
lassen sich teilweise aus einer Folge geeignet angeordneter 
Versetzungen aufbauen. 

6.5.3.1. Stapelfehler. Sie entsprechen einer Störung der 
Schichtenfolge ABABA... bei hexagonal dichtester Pak- 
kung bzw. der Folge ABCABCA... bei kubisch-flächenzen- 
trierter Packung (vgl. 6.1.). Beispielsweise liegt ein Stapel- 
fehler in der fünften Schicht vor, wenn im ersten Fall 
abweichend von oben die Foige ABABBABA... lautet. 
Einen Stapelfehler in der siebenten Schicht weist die Folge 
ABCABCBCA... im kubisch-flächenzentrierten Fall auf. 
6.5.3.2, Zwilling. Ein Zwillingskristall bedeutet, daß zwei 
Teile eines Kristalles spiegelbildlich zueinander angeordnet 
sind (Abb. 6.5.3-1). 

6.5.3.3. Korngrenze. Die Kristallite im polykristallinen Ge- 
füge sind durch Klein- bzw. Großwinkelkorngrenzen (vel. 
6.1.) gegeneinander abgegrenzt. Kleinwinkelkorngrenzen, 
bei denen benachbarte Kristallite nur um wenige Grad ge- 
geneinander verkippt sind, entstehen durch in regelmäßi- 
gem Abstand hintereinander angeordnete Stufenversetzun- 


Abb. 6.5.3-1 Kristallzwilling (Z = Zwillingsgrenze) 
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gen (Abb. 6.5.3-2). Der Verkippungswinkel @ = b/h hängt 
vom Betrag b des Burgers-Vektors der Versetzungen und: 
vom Abstand h der Versetzungslinien. ab. 


Abb. 6.5.4-1 (a) Grundbaustein (Tetraeder) und (b) Netz- 
werk aus Tetraedern im Silikatglas 


6.5.4. Glasartige Festkörper 


Als typische Vertreter der Substanzen mit nichtkristalliner, 
d.h. amorpher Struktur, werden die oxidischen Gläser be- 
handelt, während.auf amorphe Metalle oder Halbleiter so- 
wie auf Polymere nicht eingegangen wird. Das Grundgerüst 
der Glasstruktur besteht aus einem unregelmäßig angeord- 
neten Netzwerk des Oxides des Netzwerkbildners. Solche 
sind z.B. Silicium, Bor, Arsen, Germänium. Beim wichtig- 
sten Vertreter, dem Silikatglas, ist das Grundelement ein 
SiO,„-Tetraeder, dessen Struktur ‘dem in der kristallinen 
Phase. (Quarz) entspricht: Die Ecken des Tetraeders sind 
von je einem Sauerstoffion besetzt, während sich das Sili- 
cium in der Mitte des Tetraeders befindet (Abb. 6.5.4--1a). 
Das vierwertige Siliciumion sättigt je eine Bindung eines 
Sauerstoffions ab, so.daß der Tetraeder vierfach negativ ge- 
laden ist. Über jedes der Sauerstoffionen wird die Verbin- 
dung zu einem weiteren Tetraeder hergestellt. Im Unter- 
schied zur Quazzstruktur hat aber der Bindungswinkel 
zwischen benachbarten Tetraedern keinen konstanten 
Wert, sondern variiert (Abb. 6.5.4-1b), wodurch: die Netz- 
werkstruktur des Glases zustande kommt. Da die Grund- 
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struktur der SiO,,-Tetraeder sehr starr ist, wird dieses Ge- 
rüst nur schwer von außen angegriffen, was die sehr gute 
Korrosionsbeständigkeit des reinen SiO,-Glases (Kieselglas, 
Quarzglas) zur Folge hat: - 

Eine Auflockerung der Glasstruktur erfolgt durch Netzwerk- 
wandler, z.B. durch den Zusatz von Alkali- oder Erdalkali- 
:oxiden. Es werden Sauerstoffbrücken der Tetraedergrund- 
struktur aufgebrochen und die Netzwerkwandler als Ionen 
in die entstehenden Hohlräume eingebaut. In 
Abb.6.5.4-2a wird ein Natriumsilikatglas gezeigt. Die elek- 
trische Ladung des nichtbrückenbildenden Sauerstoffions 
an der einen Tetraederecke wird durch das Natriumion 
kompensiert. Da der Netzwerkwandler als Oxid, d.h. Na,O, 
in die Glasschmelze eingebracht worden war, bildet das 
Sauerstoffion des Na,0 ein zweites nichtbrückenbildendes 
Sauerstoffion, dessen Ladung durch das zweite Natriumion 
des Oxides kompensiert wird. Beim Einbau eines Erdalka- 


Hoxides als Netzwerkwandler neutralisiert das Erdalkaliion ' 
die Ladungen zweier benachbarter nichtbrückenbildender 


Sauerstoffionen (Abb. 6.5.4-2b). Im: Gegensatz zu den 
Netzwerkbildnern sind die Netzwerkwandler im Netzwerk 
beweglich. Da sie elektrische Ladung tragen, entspricht ihre 
Rolle der. von Punktdefekten in. Ionenkristallen. Da sie 
auch sehr gut mit Wassermolekülen der Atmosphäre reagie- 
ren, Sind sie für die geringere Korrosionsbeständigkeit die- 
ser Gläser im Vergleich zum Kieselglas verantwortlich. 


6.6. Mechanische Eigenschaften 


Während in 2.2.1. das mechanische Verhalten der Festkör- 
- per rein phänomenologisch, d. h. ohne Berücksichtigung 
struktureller Einzelheiten behandelt wurde, steht hier der 
letztere Gesichtspunkt im Vordergrund. Das Konzept der 


Versetzungen (vgl. 6.5.2.) spielt hier die zentrale Rolle, ' 


zeicht aber beim derzeitigen Stand der Kenntnis nicht aus, 
alle Beobachtungen im Rahmen einer geschlossenen Theo- 
zie zu deuten. 


6.6.1. Elastische Verformung 


Wirkt eine mechanische Spannung auf den Festkörper, so 
bewegen sich die Gitterbausteine in ihrem gegenseitigen 
Wechselwirkungspotential relativ zueinander. In 
Abb. 6.6.1-1 ist der Potentialverlauf für ein Teilchen ange- 
geben, dessen Gleichgewichtslage im spannungsfreien Zu- 
stand gleich der Position A im Potentialminimum ist. Das 
Potential ist asymmetrisch, kann aber in der Nähe des Mi- 
nimums gut durch die gestrichelt angedeutete, zu A sym- 
metrisch liegende Parabel angenähert werden. Kleine äu- 
Bere Spannungen bewirken deshalb eine Energieänderung 
AE infolge der Verschiebung Ar des Teilchens aus der 
Gleichgewichtslage, AE.- (Ar)?. Die auf das Teilchen wir- 
‚kende Kraft F ist F= -dAE/dAr -Ar, d.h., es gilt für 
‚kleine Verschiebungen das Hookesche Gesetz (vgl. 2.2.1.1.). 
Entlastung hat sofort eine Rückkehr des Teilchens in das 
. -Potentialminimum zur: Folge, so. daß es sich hier um eine 
‘rein elastische Verformung handelt. 


©6,6.2. Plastische Verformung 


“Größere Spannungen bewirken Verschiebungen der Gitter- 
teilchen in Bereiche, die nicht mehr durch ein symmettri- 
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e = Silicium 

oO = Sauerstoff 
© = Alkali 

&= Erdalkali 


Abb. 6.5.4-2 Ebene Darstellung (a) eines Alkali- und (b) 


eines Erdalkali-Silikatglases 


sches Potential beschreibbar sind. Im makroskopischen 
Verformungsversuch bedeutet das, daß der Zusammenhang 
zwischen Spannung und Verformung nicht mehr linear ist, 
aber die Teilchen erreichen bei Entlastung wieder die 
Gleichgewichtslage, d.h., die Verformung erfolgt unterhalb 
der Elastizitätsgrenze (vgl. Abb. 2.2.1-1). Ist die Spannung 
so groß, daß das Teilchen die benachbarte Potentialmulde 
erreicht, so erfolgt auch bei Entlastung keine Rückkehr in 
die ursprüngliche Gleichgewichtslage, d. h., der Körper 
wurde plastisch verformt, 

6.6.2.1. Phänomenologische Beschreibung. Die Plastizie- 
rung läßt sich durch das Abgleiten paralleler Ebenen gegen- 
einander beschreiben, wobei diese Gleitebenen gegen die 
Richtung der äußeren Spannung geneigt sind. Der Winkel 
zwischen Ebenennormale und Spannungsrichtung ist «. 
Die Gleitrichtung schließt mit der Spannungsrichtung den 
Winkel ß. ein. Dann wirkt in der Gleitebene die Schubspan- 
nung T=rcos&cosß (r= Normalspannung). Der Orientie- 
rungsfaktor u =cos&cosß kann maximal den Wert Knax 
=0,5 erreichen (für «= =45°). 

6.6.2.2. Theoretische kritische Schubfestigkeit. Damit Ab- 
gleiten einsetzt, muß die in der Gleitebene wirkende 


Entfernung 


BE nn Ar 


Abb. 6,6.1-1 Potentialverlauf.für ein Teilchen im Gitter 
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Schubspannung r einen kritischen Wert erreichen. Dieser 
läßt sich theoretisch abschätzen, wenn angenommen wird, 
daß sich infolge des periodischen Gitterpotentiales die 
Schubspannung in Abhängigkeit von der Verschiebung x 
des Teilchens ebenfalls ‚periodisch ändert, r=7, 
sin (2rtx/a) (a = Gitterkonstante, 7,, = theoretische Schub- 
festigkeit.) Da Abgleiten bereits bei kleinen Verformungen 
einsetzt, kann 7 näherungsweise in eine Reihe entwickelt 
werden, = r„(2rtx/a). In diesem Bereich gilt aber das 
Hookesche Gesetz (vgl. 2.2.1.2. für Scherung) 7 = Gy, mit 
der Schiebung y=x/a, da a der Abstand benachbarter, ge- 
geneinander abgleitender Netzebenen ist. Werden beide 
Ausdrücke für r gleichgesetzt, so folgt für die theoretische 
kritische Schubfestigkeit r, = G/2n. Der Vergleich mit Meß- 
ergebnissen zeigt jedoch, daß die experimentellen kriti- 


. schen Schubfestigkeiten mehrere Größenordnungen kleiner 


als die theoretischen sind, so daß eine plastische Verfor- 
mung nicht in einer Bewegung von vollständigen Gitterebe- 
nen gegeneinander bestehen kann. 

6.6.2.3. Elementarmechanismus der Abgleitung. Die pla- 
stische Verformung bei relativ kleinen Schubspannungen 
kann durch Berücksichtigung der Versetzungen (vgl. 6.5.2.) 
verstanden werden. Enthält z.B. ein Kristall eine Stufenver- 
setzung (Abb. 6.6.2--1a), so bewirkt eine Schubspannung r, 
daß sich die eingeschobene Halbebene in Richtung von r 
zwar nur geringfügig bewegt, durch Wechselwirkung mit 
der benachbarten Gleitebene aber. zu einer vollständigen 
Ebene wird, während die benachbarte obere Ebene zur ein- 
geschobenen Halbebene wird (Abb. 6.6.2-1b + c). Damit 
hat sich die Versetzung tatsächlich um eine Gitterkon- 
stante bewegt, aber nur wenige Gitterteilchen haben gering- 
fügige Verschiebungen erlitten, während der größte Teil der 


Gitterbausteine in der Gleitebene überhaupt nicht beein- 


flußt wurde. Deshalb ist auch die erforderliche Schubspan- 
nung für diese Bewegung wesentlich geringer als für den 
Fall, der der Berechnung der theoretischen kritischen 
Schubfestigkeit zugrunde lag. Ist die Versetzung vollständig 
durch den Kristall hindurchgelaufen (Abb. 6.6.2-1d), so ist 
der gesamte obere Kristallbereich gegenüber dem unteren 
um den Betrag eines Burgers-Vektors (vgl. 6.5.2.3.) abgeglit- 


ten. Da als Folge der plastischen Verformung neue Verset- 


zungen entstehen (vgl. 6.5.2.5.), können die Abgleitungen 
längs einer Gleitebene beträchtliche Werte erreichen, so 
daß Gleitstufen entstehen, die bereits mit dem Lichtmikro- 
skop beobachtbar sind. 

6.6.2.4. Verfestigung. -Versetzungen können sich bei ange- 
legter Schubspannung nicht ungestört durch den Kristall 
bewegen. Zum einen wirken Fremdstörstellen (vgl. 6.5.1.2.) 
bzw. Zusammenlagerungen solcher Punktdefekte als Hin- 
dernisse, zum anderen sind unbewegliche Versetzungen 
(Waldversetzungen) Festhaltepunkte für die bewegten Ver- 
setzungen. Da für die Überwindung der Hindernisse eine 
zusätzliche Kraft aufgebracht werden.muß, können durch 


Ti 
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Abb. 6.6.2-1 Bewegung 
einer Stufenversetzung in- 
d folge einer Schubspannung 


Dotierung mit Fremdteilchen die mechanischen Eigen- 


schaften, insbesondere die kritische Fließspannung, beein- 


flußt werden. 

Wird in einer Gleitebenenschar die Schubfestigkeit er- 
reicht, so tritt Abgleiten in diesem Gleitsystem ein. Im 
Laufe der Verformung drehen sich Gleitebene und -rich- 
tung in Richtung der Zugspannung, d.h. der Orientierungs- 
faktor (vgl. 6.6.2.1.) wird kleiner. Das hat zur Folge, daß die 
Schubspannung in einem anderen Gleitsystem solange 
steigt, bis dort ein Abgleiten einsetzt, so daß sich jetzt meh- 
ıere Gleitsysteme schneiden. Dadurch behindern sich die 
infolge der Versetzungsvervielfachung (vgl. 6.5.2.5.) entste- 
henden Versetzungen gegenseitig, und es kommt zur Verfe- 
stigung. i 

6.6.2.5. Innere Reibung. Der Anteil der Gesamtspannung, 
der notwendig ist, eine Versetzung im Spannungsfeld der 
benachbarten Versetzungen zu bewegen, wird als Reibungs- 
spannung bezeichnet.. Handelt es sich bei der äußeren 
Spannung um eine periodisch wechselnde, z.B. infolge von 
Ultraschall (vgl. 2.3.9.), so werden die sich ausbreitenden 
Wellen gedämpft. Die Ursache ist die periodische Bewe- 
gung der Versetzungssegmente, die an Hindernissen (Ag- 
gregate von Punktdefekten, Waldversetzungen) festgehalten 
werden. Die äußere Spannung reicht nicht aus, die Hinder- 
nisse zu überwinden, so daß die Segmente zwischen den 
Festhaltepünkten ähnlich wie eine gespannte Saite schwin- 
gen und infolge der Reibung Energie verlieren. Abhängig 
vom mittleren Abstand der Hindernisse ergeben sich Eigen- 
freguenzen der schwingenden Verseizungssegmente. Stim- 
men Erregerfrequenz und Eigenfrequenz überein (Reso- 
nanz), so kommt es zu besonders starken Energieverlusten 
(Resonanzabsorption), so daß in Abhängigkeit von der Fre- 
quenz in diesen Bereichen Dämpfungsmaxima auftreten, de- 
ren Analyse Rückschlüsse auf die Art und Anordnung der 
im Kristall eingebauten Defekte zuläßt. 


6.6.3. Härte 


Die Härte als Maß für den Widerstand, den ein Körper 
einem mechanischen Eingriff entgegensetzt, hat für zahlrei- 
che technische Anwendungen eine große praktische Bedeu- 
tung, so daß umfangreiches empirisches Untersuchungsma- 
terial zur Verfügung steht. Dagegen sind die festkörperphy- 
sikalischen Vorgänge, die die Härte eines Materiales 


. bestimmen, noch weitgehend ungeklärt. 


Abhängig von der Art der Beanspruchung werden verschie- 
dene Härtearten definiert. Bei der Schleifhärte wird die vor- 
gegebene Menge eines Schleifmittels auf dem zu untersu- 
chenden Material solange verschliffen, bis es nicht mehr: 
wirkt, und es wird die Menge des abgeschliffenen Materia-; 
les gemessen. Bei der Bohrhärte wird die Zahl der Umdre- 


. kungen gemessen, die nötig ist, mit einem Diamantbohrer 
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ein Loch vorgegebener Tiefe zu bohren. Die Ritzhärte ist 
ein Maß für den Widerstand, den ein Festkörper dem Rit: 
zen entgegensetzt. Die Härteskala nach Mohs (Tab. 6.6.3-1) 
erlaubt qualitativ die Ritzhärte zu bestimmen, indem fest- 
gestellt wird, welches der Materialien den zu untersuchen- 


den Festkörper gerade noch ritzt. Für die Praxis am wichtig- 


sten ist die Eindruckhärte, bei der der Widerstand gegen das 
Eindringen eines Probekörpers gemessen wird. 


Tab. 6.6.3-1 Härteskala nach Mons 


Härtegrad Mineral 
Talk 
Gips 
Kalkspat 
Flußspat 
Apatit 
Feldspat 
Quarz 
Topas 
Korund 
Diaxnant 
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6.6.3.1. Konventionelle Eindruckhärteverfahren. Als kon- 
ventionell werden alle die Verfahren bezeichnet, bei denen 
der erzeugte Eindruck erst nach Entlastung vermessen wird. 
Die Eindruckhärte H ist das Verhältnis aus der Last F, mit- 
tels der.der Eindruck erzeugt wird, und aus der Oberfläche 
A des bleibenden Eindruckes, H=F/A. Bei der Brinell- 
Härte HB wird eine gebärtete Stahlkugel in das Material ge- 
drückt, so daß mit dem Durchmesser d der zurückbleiben- 
den Kugelkalotte und dem Kugeldurchmesser D für die 
Härte HB = 2F(nD) (D- YD?-d?) folgt. Die Knoop- und 
die Vickers-Härte HV werden durch den Eindruck von Dia- 
mantpyramiden gemessen, wobei die Oberfläche A durch 
Vermessen der Eindruckdiagonalen d bestimmt wird; 
H = F(Kid?) (K = Geometriekonstante). Bei der Messung 
nach Knoop wird eine Pyramide mit rhombischer Grundflä- 
che, bei der am häufigsten angewendeten nach VIcKERS 
eine mit .quadratischer Grundfläche benutzt, wobei 
K = 1,854 ist. 

Die konventionell gemessene Eindruckhärte hat zwei we- 
sentliche Nachteile. Einmal tritt durch die'teilweise Rück- 
verformung des Eindruckes bei Entlastung infolge der.ela- 
stischen Rückfederung eine Verfälschung der für die 
Berechnung der Härte verwendeten Oberfläche A des Ein- 
druckes auf, die bei spröden Substanzen besonders groß ist. 
Zum anderen ist die Härte bei den meisten Materialien 
lastabhängig, d.h., exakt vergleichbar sind nur Härten, die 
bei der gleichen Last F gemessen wurden. 

6.6.3.2. Registrierende Eindruckhärteverfahren. Zur Ver- 
meidung der Nachteile der konventionellen Verfahren wird 


die Härte unter Last gemessen, indem während des: Ein- 


dringens des Probekörpers in das Material sowohl Last F als 
auch Eindringtiefe p registriert werden; .der Zusammen- 
hang läßt sich durch F= a,p +0,p? darstellen, wobei die 
. Konstanten a, und a, lastunabhängig sind. In einer F/p- ge- 
gen p-Darstellung ergeben sich Geraden, aus deren Anstieg 
a, nach FRÖHLICH und GRAU eine lastunabhängige Härte- 
zahl L,YH = K’a, berechnet werden kann (K’ = Geometrie- 
konstante, für Vickers-Pyramide K’ = 0,03784)..: 
Für duktile Materialien, z.B. Metalle, bei denen die elasti- 
sche Rückfederung vernachlässigbar ist, gilt AV = L,VH, 
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für spröde Substanzen 2L,YH x HV<3L,VH, wobei der 
linke Grenzwert z.B. für Alkalisilikatgläser, ein Zwischen- 
wert für kristalline Keramiken mit Ionenbindung, und der 
rechte Grenzwert z.B. für Glaskeramiken gemessen wurde. 
Ein zusätzlicher Vorteil der registrierenden Verfahren ge- 
genüber den konventionellen besteht darin, daß Oberflä- 
chen- und Volumenhärte unterschieden werden können, was 
besonders für oberflächenveredelte Werkstoffe große Be- 
deutung hat. 

6.6.3.3. Zusammenhang der Härte mit Festigkeitskenn- 
werten. Bei duktilen Materialien ist das Verhältnis zwi- 
schen Zugfestigkeit o, und Eindruckhärte H nach BRINELL 
bzw. VICKErs konstant, es gilt z.B. für Kohlenstoffstähle oz 
= (0,36 H und für legierte Stähle o, = 0,34 H. ' 

Für spröde Materialien wurde eine Beziehung zwischen der 
Fließspannung o® (vgl. 2.2.3.1.) und der Eindruckhärte H 
abgeleitet, H/o® = A + Blu(E/c®), wobei in Mikroberei- 


(chen elastisch-viskoses Verhalten des Materiales vorausge- 


setzt wird. In dieser Beziehung sind A und B von. der Geo- 
metrie des Eindruckkörpers abhängige Konstanten und .E 
ist der Elastizitätsmodul. Für eine Vickers-Pyramide gilt 
A = 0,064 und B = 0,55. Die Gleichung erlaubt, aus Härte- 
messungen die Fließspannung spröder Körper abzuschät- 
zen, was durch makroskopische Experimente i. allg. nicht 
möglich ist. Für H müssen allerdings registrierend gemes- 
sene Werte eingesetzt werden, da bei diesen Substanzgrup- 
pen die konventionell ermittelten Werte zu sehr verfälscht 
sind (vgl. 6.6.3.2.). 


6.6.4. Risse 


Risse entstehen entweder während der mechanischen Bean- 
spruchung eines Werkstückes oder sie sind bereits vorher 
vorhanden, z.B. als äußere Beschädigungen an der Oberflä- 
che oder als Inhomogenitäten im Inneren infolge der Her- 
stellung. Während Volumeneigenschaften wie die elasti- 
schen Konstanten (vgl. 2.2.1.) oder die Fließgrenze (vgl. 


.2.2.3.1.) durch Risse kaum beeinflußt werden, hängt die Fe- 


stigkeit eines Werkstoffes (vgl. 6.6.5.) sehr stark von Art 
und Anzahl der Risse sowie den Möglichkeiten ihrer Aus- 
breitung ab. : 

6.6.4.1. Risse in duktilen Werkstoffen. Die Verformbarkeit 
duktiler Werkstoffe kommt durch ausreichend bewegliche 
Versetzungen (vgl. 6.5.2.) zustande. Die damit verbundenen 
plastischen Verformungen bewirken einen Abbau von 
Spannungsspitzen in der Nachbarschaft vorhandener Risse, 
so daß Oberflächenrisse nur eine untergeordnete Rolle spie- 
len. Große Verformungen führen jedoch infolge der damit 
verbundenen Versetzungsvervielfachung (vgl. 6.5.2.5.) zum 
Aufstau von. Versetzungen an Hindernissen. Dadurch sum- 
mieren sich die Spannungen zu hohen Werten. Entgegen 


‚der abstoßenden Wirkung zweier gleichartiger Versetzun- 


Abb. 6.6.4-1 Bildung 
eines Anrisses durch 

Vereinigung mehrerer 
Stufenversetzungen 


\d 
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gen können sich so mehrere Versetzungen vereinigen und 
damit einen elementaren Anriß bilden (Abb. 6.6.4-1), der 
durch Vereinigung mit weiteren Versetzungen im Verlauf 
der Deformation ständig wächst und somit zur Zerstörung 
des Werkstückes führen kann. 

6.6.4.2. Risse in spröden Werkstoffen. Ein Werkstoff wird 
dann als spröde bezeichnet, wenn bei makroskopischen De- 
formationsexperimenten keine merkliche Plastizierung auf- 
tritt. Da die plastische Verformung stark temperaturabhän- 
gig ist, kann der Begriff Sprödigkeit immer nur im 
Zusammenhang mit einem bestimmten Temperaturbereich 
für einen Werkstoff verwendet werden, es handelt sich nicht 
um eine Materialeigenschaft. Dabei zeigen sowohl kristal- 
line als auch amorphe Substanzen sprödes Verhalten, z.B. 
sind bei Raumtemperatur Germanium und Silikatgläser 
(Tafelglas) spröde. 

Da wegen der fehlenden Plastizierung Spannungen in der 
Umgebung von Rissen nicht abgebaut werden können, die- 
nen diese infolge der Kerbwirkung des Rißgrundes als Span- 
nungskonzentratoren. Für einen elliptischen Riß in einer 


Platte, dessen große Halbachse I wesentlich größer als die ' 


kleine Halbachse ist (Abb.6.6.4-2), ist die Spannung oyim 
Rißgrund durch o„, = %(1+2 Jun ) gegeben (r, = Krüm- 
mungstadius der Rißspitze bzw. des Kerbgrundes). Die 
Spannung nimmt mit der Entfernung von der Rißspitze bis 
zum Wert o, ab. Für die meist gültige Bedingung ! > r, wird 
ou = 2 Yun . Der Riß wird sich dann vergrößern, wenn 
diese Spannungserhöhung oy gleich der theoretischen Festig- 


keit 0, des Werkstoffes ist. Letztere kann nach ORowan und 


SMERAL aus der Arbeit berechnet werden, die erforderlich 
ist, benachbarte Teilchen soweit voneinander zu entfernen, 
daß keine Wechselwirkung zwischen ihnen mehr auftritt, 
„= yEy/n (E = Elastizitätsmodul, y = Oberflächenspan- 
nung, r, = charakteristischer mittlerer Abstand der Struk- 
turlemente). Für viele spröde Werkstoffe (Gläser, Kerami- 
ken) liefert das die Orowansche Regel; 0, =0,1E. Aus der 


Abb.6.6.4-2 Spannungserhöhung im Kerbgrund eines Ris- 
ses 
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Gleichsetzung von 0, und o, folgt für die kritische äußere 
Spannung g,., bei der sich ein Riß der Länge / gerade aus- 
breitet, o,= JEy/l, wenn r, = 4r, angenommen wird. Die- 
ses Griffithsche Rißkriterium wurde ursprünglich aus der Be- 


“ dingung abgeleitet, daß die von der äußeren Spannung 


geleistete Arbeit ausreicht, die zur Entstehung der neuen 
Rißoberfläche erforderliche Oberflächenenergie (Oberflä- 
chenspannung, vgl. 2.2.4.4.) aufzubringen. Materialeigen- 
schaften sowie die Art des umgebenden Mediums beein- 
flussen die Rißausbreitung dadurch, daß im Rißgrund 
Reaktionen zwischen Teilchen aus der Umgebung, z. B. 
Wassermoleküle, und des Werkstoffes stattfinden, die zur 
Zerstörung der Bindungen führen. Dabei beeinflussen so- 
wohl die lokalen Spannungen als auch (temperaturabhän- 
gige) Diffusionsprozesse die Reaktionsgeschwindigkeit und 
damit die Rißausbreitung. 


6.6.5. Festigkeit 


Die makroskopisch meßbare Festigkeit, die technische Fe- 
stigkeit ist i. allg. mehrere Größenordnungen kleiner als die 
theoretisch berechenbare, die für eine Trennung der Struk- 
turelemente durch die äußere Spannung erhalten wird. Die 
Ursache dafür sind die.bereits vorhandenen bzw. während 
der. Deformation entstehenden Risse. Während erstere für 
den Sprödbruch verantwortlich sind, entstehen letztere beim 
duktilen Bruch. Phänomenologisch unterscheiden sich beide 
Brucharten dadurch, daß mit dem duktilen Bruch eine 
starke plastische Verformung des Materiales verbunden ist, 
es tritt z.B. beim Zugversuch eine große Bruchdehnung auf, 
während der Sprödbruch ohne merkliche plastische Verfor- 
mung abläuft. 

6.6.5.1. Festigkeit bei einsinniger Beanspruchung. Die 
Richtung der Spannung ändert sich während der Verfor- 
mung nicht. Spezialfälle sind die statische Ermüdung oder 
der Kriechversuch, bei denen die Spannung konstant ist. Bei 
Versuchsbeginn reicht die Spannung nicht aus, bei den vor- 
handenen Rissen sofort einen Gewaltbruch zu erzeugen. 
Durch Wechselwirkung mit der äußeren Atmosphäre und 
durch Diffusionsprozesse im Spannungsfeld vorhandener 
Risse wird die Rißform, insbesondere der Kerbgrund, so ge- 
ändert, daß eine Rißausbreitung einsetzt, die zum Bruch 
führen kann. Bei zügiger Beanspruchung. wird die Span- 
nung zeitlich geändert, wobei meist die Dehnungs- oder die 
Beanspruchungsgeschwindigkeit konstant gehalten werden. 
Diese Art der Beänspruchung wird manchmal auch als dy- 
namische Ermüdung bezeichnet, z.B. in der Glasforschung 
(vgl. aber 6.6.5.2.), besser wäre sicherlich quasistatische Er- 
müdung. Wegen der den Bruchvorgang beeinflussenden Dif- 
fusionsprozesse ist die Festigkeit geschwindigkeitsabhän- 
gig. Für Gläser z.B. gilt über mehrere Zehnerpotenzen der 
Dehnungsgeschwindigkeit v der Zusammenhang .o,; + In» 
für die Biegebruchfestigkeit. 

Während bei spröden Substanzen das Normalspannungsge- 
setz gilt, nach dem der zum Trennbruch führende Riß im- 
mer senkrecht zur lokal wirkenden Zugspannung verläuft," 
können bei duktilen Materialien auch, Schiebungsbrüche 
durch Schubspannungen auftreten, die immer mit großen 
plastischen Verformungen verbunden sind. : ' 
6.6.5.2. Festigkeit bei wechselnder Beanspruchung. Wäh- 
rend der Beanspruchung wechselt das Vorzeichen der Span- 


: nung, wobei periodisch wechselnde Spannungen besonders 


bedeutungsvoll sind (Abb. 6.6.5-1). Mit einer Spannungs- 
amplitude +0, oszilliert die Spannung um die Mittelspan- 


‘ 
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Abb. 6.6.5-1 (a) zeitlich periodisch wechselnde Spannung 
und (b) Wöhler-Kurve 


nung 0„. Diese Art der Versuchsführung wird i. allg. auch 
als dynamische Ermüdung bezeichnet, z.B. in der Metallfor- 
schung (vgl. aber 6.6.5.1.). Für die Festigkeit maßgebend ist 
die Amplitude, während der Wert der Mittelspannung, so- 
lang er ausreichend weit unterhalb der Festigkeit bei einsin- 
niger Belastung liegt, nur sekundäre Bedeutung hat. Bei 
konstanter Spannungsamplitude o, wird die Bruchlastwech- 
selzahl N, gemessen. Die. meisten Werkstoffe weisen eine 
Dauerfestigkeit o,, auf, d.h. für Spannungsamplituden o, 
= 0,n ist die Bruchlastwechselzahl N, > N,,, wobei N,, eine 
vorgegebene Grenzlastwechselzahl ist (meist wird N, > 10° 
gewählt): Mit Spannungsamplituden o, > o,n befindet man 
sich im Zeitfestigkeitsbereich. Die Ermittlung von Wöhler- 
Kurven (Abb. 6.6.5-1b), die allen Lebensdauerabschätzun- 
gen von Bauteilen in der Technik zugrunde liegen, wird 
einmal dadurch erschwert, daß neben dem Material auch 
die Form des Bauteiles den Verlauf der Kurve bestimmt. 
Zum anderen ist die Streuung der Bruchlastwechselzahlen 
sehr groß, denn der Oberflächenzustand spielt auch bei 
duktilen Werkstoffen eine große Rolle, da wegen der im 
Vergleich zur Bruchfestigkeit kleinen Spannung keine 
merkliche plastische Verformung während des Wechsellast- 
versuches auftritt. Um eine repräsentative Wöhler-Kurve zu 
erhalten, ist deshalb eine große Anzahl von Einzelversu- 
chen erforderlich. 

In vielen Anwendungsfällen ist die Spannungsamplitude 
nicht konstant, sondern sie wechselt während des Betriebes, 
z.B. wenn ein Kran bei verschiedenen Lastspielen unter- 
schiedliche Lasten hebt. Wie sich die Aufeinanderfolge ver- 


schiedener Spannungsamplituden festkörperphysikalisch ° 


auswirkt, ist bisher nicht geklärt. Die sich ergebende Scha- 
densakkumulation kann jedoch häufig mit ausreichender 
Genauigkeit durch die Miner-Hypothese Y.a/ N) =1 be- 
schrieben werden (n, = Zahl der Lastwechsel mit der Span- 
nungsamplitude o,, Na, = Bruchlastwechselzahl, die sich 
aus der Wöhler-Kurve ergibt; wenn das Werkstück nur mit 
der einzigen Spannungsamplitude o,,; beansprucht worden 
wäre). Die in Abb. 6.6.5-2 eingezeichnete Stufenfunktion 
symbolisiert die Zahl der Lastwechsel n, bei der jeweils da- 
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zugehörigen Spannungsamplitude. o,,. Im Punkt B ist ge- 
rade die von der Miner-Hypothese geforderte Gleichung er- 
füllt, und das Werkstück geht zu Bruch. Obwohl auch 
beträchtliche Abweichungen von der Miner-Hypothese fest- 
gestellt worden sind, wird sie wegen ihrer Einfachheit bei 
praktischen Anwendungen vorwiegend benutzt. 


6.7. Elektrische und magnetische Eigenschaften 


Wirken elektromagnetische Felder auf einen Festkörper, 
dann rufen sie Ströme (Stromdichte j) und/oder Dipolvertei- 
lungen (Polarisation P, Magnetisierung M) hervor. Diese Re- 
aktionen des Systems sind in der Regel proportional zur äu- 
Beren Störung (E, H): $ 


jJ=oE, P=%&E, M=x.H. 


Die das Material charakterisierenden Größen heißen elektri- 
sche Leitfähigkeit o, elektrische Suszeptibilität x,, und magneti- 
sche Suszeptibilität x. Treten mehrere Störungen gleichzei- 

‚tig auf, dann sind erweiterte Zusammenhänge zu betrach- 
ten. Ferromagnetika und -elektrika, bei denen auch ohne 
äußere Felder eine Magnetisierung bzw. Polarisation vor- 
handen ist, müssen gesondert behandelt werden. Die oben 
aufgeführten Zusammenhänge sollen hier für verschiedene 
Typen von Festkörpern diskutiert werden. 


6.7.1. Elektronenleitung 


Nach ihrer Leitfähigkeit o bzw. ihrem spezifischen Wider- 
stand 0 = 1/o werden Festkörper in Metalle, Halbleiter und 
Isolatoren eingeteilt. Sie unterscheiden sich stark im Zah- 
lenwert von o und in dessen Temperaturabhängigkeit. Die 
: Leitfähigkeit wird im wesentlichen durch die Ledungsträger- 
konzentration n, die effektive Masse m* der Ladungsträger 
und durch deren mittlere Stoßzeit 7 bestimmt. 

6.7.1.1. Metallische Leitfähigkeit. Bei Metallen liegt die 
Fermi-Energie in einem Energieband. Die Ladungsträger- 
konzentration ist groß, 10” bis 10° Elektronen/cm?, sie wird 
durch die Zustandsdichte der Elektronen an der Fermi-Energie 
D(E;) (vgl. 4.10.2.) bestimmt. Der spezifische Widerstand 
liegt bei Zimmertemperatur in der Größe 110 cm. Der Wi- 
derstand steigt in einem weiten Bereich linear mit der Tem- 
peratur schwach an, mit wachsender Temperaturbewegung 
der Gitterbausteine verringert sich die mittlere Stoßzeit, 
Für. Kupfer hat der Temperaturkoeffizient z.B. den Wert & 
= (1/e) (9/9T) =4:10°Kt. 


Sa 


5a2 
Sat 


‚San 


Na2 
Abb. 6.6.5-2 Schadensakkumulation 
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In einem qualitativen Bild können die Stöße der Elektro- 
nen mit Gitterstörungen im Mittel durch eine geschwindig- 
keitsproportionale. Reibungskraft F,; = - (m*/r)s erfaßt wer- 
den. Die Bewegungsgleichung m*$!= eE + F, (vgl. 2.1.3.1.) 
führt im stationären Fall (verschwindende Beschleunigung 
$=0) auf die Geschwindigkeit‘ $ = (er/m*)E, woraus die 
Stromdichte j= nes = (ne’r/m*)E folgt. Durch Vergleich 
mit der Definition j=oE der Leitfähigkeit folgt 
o = ne’r/m*. 
Die konkrete Berechnung der Leitfähigkeit erfordert quan- 
tenmechanische Betrachtungen. n (bzw. D(E,)) und m* fol- 
gen aus der Bandstruktur, r aus dem Wirkungsquerschnitt 
der Gitterstörungen und der Form der Fermi-Fläche. 
6.7.1.2. Supraleitung. Der spezifische Widerstand vieler 
Metalle verschwindet unterhalb einer kritischen Temperatur 
(Abb. 6.7.1-1a), wie 1911 von KAMERLINGH-ONNES erstmals 
an Quecksilber beobachtet wurde. T, liegt bei einigen K, 
die höchsten bisher beobachteten Sprungtemperaturen bei 
23K. Die Sprungtemperatur wird durch ein Magnetfeld 
verringert, oberhalb einer kritischen Feldstärke H,(T) 
=.H.0) (1- (T/T,)) verschwindet die Supraleitung (Abb. 
6.7.1-1b). Zur Charakterisierung des supraleitenden Zu- 
standes gehört auch die Beschreibung des Verhaltens des 
Supraleiters im Magnetfeld. Als Meißner-Ochsenfeld-Effekt 
wird die 1933 gefundene Tatsache bezeichnet, daß das 
Magnetfeld innerhalb eines Supraleiters — außer in einer 
dünnen Oberflächenschicht der Dicke AT)=4All 
- (VTJ? — verschwindet. Das ist ein wesentlicher Un- 
terschied zu einem idealen Leiter, aus #— » folgt nur, daß 
‚das Magnetfeld im Leiter eingefroren wird, d.h, B=0. 
Bei Supraleitern erster Art dringt das Magnetfeld nur in eine 
Oberflächenschicht der Dicke 4 ein, in der auch der Supra- 
strom fließt. Für diese entfällt in Abb. 6.7.1-1b das durch 
. Ha gekennzeichnete Gebiet. Bei Supraleitern zweiter Art 
dringen bei H,, einzelne magnetische Flußfäden in den Su- 
praleiter ein. Der supraleitende Bereich wird mit normallei- 
tenden Schläuchen durchsetzt, bis bei H,, der supraleitende 
Zustand vollständig verschwindet. Die elektrische Strom- 
dichte = jx + Js ist also i. allg. in einen normalleitenden 
und einen supraleitenden Anteil zu zerlegen. 
Die phänomenologische Beschreibung der Supraleitung er- 
folgt durch die von Lonpon 1935 gefundenen Materialglei- 
chungen 


er : 
mAjs=E, VXmijs=—B. 


Aus den Maxwellschen Gleichungen kann unter Verwen- 
dung der London-Gleichungen die Feld- und Stromvertei- 
lung bei Anwesenheit von Supraleitern berechnet werden. 
Die mikroskopische Erklärung der Supraleitung basiert auf 
der Bildung von Cooper-Paaren. Elektronen entgegengesetz- 
ter Impuls- und Spinrichtung können in einem durch die 
Stärke der Elektron-Phonon-Wechselwirkung bestimmten 
kleinen Bereich um die Fermi-Energie gebundene Paare 
bilden, die sich wie Bosonen verhalten und bei genügend 
tiefen Temperaturen ein Bose-Kondensat (vgl. 4.10.6.) bil- 
den. x 

6.7.1.3. Hall-Effekt. An einen Leiter mit Ladungsträgern 
der. Ladung q sei in x-Richtung ein elektrisches Feld E an- 
gelegt. Es ruft eine Leitungsstromdichte 5 = qnv || E hervor. 
Wirkt auf die Probe ein Magnetfeld B senkrecht zu E,'in 
Abb. 6.7.1-2 in z-Richtung, dann wirkt dadurch auf die La- 
dungsträger die Kraft g(v x B). Sie führt zu Ladungsver- 
schiebungen in y-Richtung, die ihrerseits ein elektrisches 
Feld E, aufbauen, bis die magnetische Kraft kompensiert 
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Abb.6.7.1-1 (a) Abfall des spezifischen Widerstandes eines 
Supraleiters bei 7,, (b) Abhängigkeit der kritischen Tempe- 


, Iatur von der magnetischen Feldstärke H,. SL = supralei- 


tende Phase, NL = normalleitende Phase 


wird, F}=g(Ey+vXxB)=0. Die in y-Richtung weisende 
Feldstärke Z, entspricht bei einer Probenbreite 5 der Hall- 
spannung Uy = Eub = IB/(gnd) = R5IB/d. d ist die Proben- 
dicke und I = bdj der Gesamtstrom. Die Messung des Hall- 
Koeffzienten Ry = 1/(gn) liefert Aussagen über die Ladungs- 
trägerkonzentration und das Vorzeichen der Ladungsträger. 
Bei Elektronenleitungen ist er negativ. Sind die Ladungs- 
träger Defektelektronen (Löcher, vgl. 6.3.5.), dann ist er po- 
sitiv. i 

6.7.1.4. Halbleiter und Isolatoren. Bei Halbleitern und 
Isolatoren liegt die Fermi-Energie in einer verbotenen 
Zone. Die Ladungsträgerkonzentration n wird durch die 
Zahl der thermisch angeregten Ladungsträger bestimmt. 
Diese Zahl und damit a wachsen mit der Temperatur pro- 
portional zu exp[-E,/{kT)] an. Darin ist E, eine Aktivie- 
rungsenergie, z.B. die Breite der verbotenen Zone. Halblei- 
ter und Isolatoren unterscheiden sich aus dieser Sicht nur 
quantitativ durch die Breite der. verbotenen Zone. In Halb- 
leitern liegt n bei Zimmertemperatur in der. Größenord- 
nung 10'° Ladungsträger/cm?, der spezifische Widerstand 9 
in einem Bereich von 10° bis 10°. Qcm. Von guten Isolato- 
ren spricht man, wenn g = 10'* bis 10” Qcm beträgt. 

Die Leitfähigkeit von Halbleitern wird durch Fremdatome, 
Gitterstörungen usw. stark beeinflußt (vgl. 6.3.8:3.). Gerade 
dies führt zu den für die technische Anwendung so interes- 
santen Eigenschaften. 


Abb. 6.7.1-2 Hall-Effekt, Richtung Z, für g<0 
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6.7.1.5. Halbleiter-Leiter-Übergang. Manche Stoffe (z. B. 
V,0;) zeigen in Abhängigkeit von der Temperatur einen 
Übergang vom Halbleiter zum Leiter, bei dem die Leitfä- 
higkeit bei einer bestimmten Temperatur um mehrere Grö- 
Benordnungen springt. Dies kann durch eine Veränderung 
der Bandstruktur durch Änderung des Gitteraufbaus (z.B. 
eine tetragonale Verzerrung eines. kubischen Gitters) oder 
durch .eine Änderung der Stärke der Blektronenkorrelation 
in Abhängigkeit von der. mittleren Elektronendichte Rt 
Übergang) verstanden werden. 


6.7.2. Bewegung von Ionen 


Infolge von lokalen Fluktuationen der thermischen Energie 
können sich Gitterbauteilchen -— Atome bzw. Ionen - so- 
wie Fremdteilchen im Kristall bewegen, d.h., es existiert 
eine von der Temperatur T abhängige Sprungwahrscheinlich- 
keit I, die Energieschwelle AE zu überwinden, um das Teil- 
chen aus seiner Gleichgewichtslage A zu der sogenannten 
Sattelpunktslage zu bewegen, die zwischen der ursprüngli- 
‚chen und der neuen Gleichgewichtslage B liegt (Abb. 
6.7.2-1), I = Bv, exp[-AE/(KT)] (vgl. 2.6.12.). Hierin sind 
v, die Schwingungsfrequenz der Teilchen um die Gleichge- 
wichtslage und k die Boltzmann-Konstante. Durch den 
Faktor 8 wird berücksichtigt, daß von allen möglichen Be- 
wegungsrichtungen jeweils nur eine für eine bestimmte Be- 
wegung günstig ist: Es ist # = 1/2 bei ein-, $ = 1/4 bei zwei- 
und #=1/6 bei dreidimensionaler Bewegung. Der makro- 
skopisch beobachtbare Teilchenstrom ergibt sich als Diffe- 
senz der mikroskopischen Teilchenströme in positiver und 
in negativer Richtung. Im folgenden wird der Einfachheit 
halber nur eine eindimensionale Bewegung in x-Richtung 
betrachtet. 
Ein Nettoteilchenstrom i, =i; -i. in x-Richtung, d.h. ein 
makroskopisch beobachtbarer Teilchenstrom kommt immer 
dann im Kristall zustande, wenn entweder ein Konzentra- 
tionsgefälle 9n/dx #0 existiert oder wenn infolge äußerer 
Kräfte die Sprungwahrscheinlichkeiten in entgegengesetz- 
ten. Richtungen 7’, #T'_ voneinander verschieden sind 
(Abb. 6.7.2-2), = aAen(x) (DT, - I) - ad?!c(an/dx) (I, 
+T.)/2 (& = Zahl:der Sprungmöglichkeiten, ce = mittlere 
relative Konzentration der im Gitter bzw. im Zwischengit- 
ter zur Verfügung stehenden freien Plätze, A = Abstand 
zweier Gleichgewichtslagen) (vgl. Abb. 6.7.2-1). Ist die 
Sprungwahrscheinlichkeit richtungsunabhängig, dann liegt 
reine Diffusion vor, i, = - DOn/dx (vgl. 2.6.11.4.). Der Aus- 
druck D= oA?cl wird als Diffusionskoeffizient bezeich- 
net. 
6.7.2.1. Ionenleitung. Die Zahl der diffundierenden Teil- 
chen sei ortsunabhängig 9n/9x =0, während eine äußere 
Kraft F die Sprungwahrscheinlichkeiten beeinflußt. Ist 
diese Kraft konstant, die potentielle Energie in diesem 
Kraftfeid also V(x) = -Fx (vgl. 2.1.3.6.), so wird die Ener- 
gieschwelle in Sprungrichtung um FA/2 erniedrigt und ent- 
gegen der Sprungrichtung um denselben Betrag erhöht 
(Abb. 6.7.2-3). Damit sind T, = Br, expl-(AE — FX/2)/kT] 
und T_ = ßv, exp[-(AE + FA/2)/KT]. In den meisten Fällen, 
sowohl bei einer mechanischen als auch bei einer elektri- 
schen Beanspruchung, ist die äußere Kraft so klein, daß bei 
Raumtemperatur. FA/2 < KT gilt, weshalb die Näherung 7‘; 
-T_= ßv,(FA/KT) exp(-AE/kKT) benutzt werden kann. 
Handelt es sich um die Bewegung von Teilchen der Ladung 
q im elektrischen Feld E, d.h., F = gE, so wird die elektri- 
sche Stromdichte j=gi, zur Feldstärke E proportional, 
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Weg im Kristall 
Abb. 6.7.2-1 Thermische Bewegung im Gitter 


nfe-a/2) nl r/2) 


Abb. 6.7.2-2 (a) Teilchenströome und (b) Änderung des 
Nettoteilchenstromes infolge lokaler Konzentrationsände- 
zungen, j= gi £ 


Energie 


Weg im kristall 


Abb. 6.7.2-3 Bewegung im Kristallgitter bei äußerem ange- 
legtem Feld 


d.h., es gilt für gEA/2 & kT das Ohmsche Gesetz für die Ionen- 
‚leitung im Kristallgitter. Die Leitfähigkeit hängt in der 
Form 0 - (1/T) exp(-E,/kT) von der Temperatur ab, wobei 
die Bedeutung der Aktivierungsenergie E, vom speziellen 
Mechanismus der Bewegung abhängt. 

Das Verhältnis 0/D = ng?/(kT) von Leitfähigkeit zu Diffu- 
sionskoeffizient ist die Nernst-Einstein-Beziehung, die immer 
dann gültig ist, wenn Diffusion und Ionenleitung über den- 
selben atomaren Mechanismus ablaufen. Hier ist n die 
Konzentration der Ladungsträger, im Ionenkristall z.B. ent- 
sprechend dem Leitungstyp die Zahl der Kationen bzw. An- 
ionen je Volumeneinheit. 

6.7.2.2. Superionenleiter. Verschiedene Ionenkristalle er- 
höhen ihre Leitfähigkeit in Abhängigkeit von der Tempera- 
tur sprunghaft um mehrere Größenordnungen, ohne daß 
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eine Beteiligung von Elektronenleitung auftritt. « erreicht 
Werte, die in Ionenleitern sonst erst oberhalb des Schmelz- 
punktes beobachtet werden. Man spricht von Superionen- 
leitfähigkeit, wenn c über 10-7/Q.cm anwächst. In einigen 
Fällen werden Werte erreicht, die mit der metallischen 
Leitfähigkeit vergleichbar sind. Lithiumnitrid (Li,N) hat bei 
Raumtemperatur eine Leitfähigkeit von 10/Qcm. Eine 
vielfach untersuchte Substanz ist Silberiodid (Ag), für das 
co bei 147°C um drei Größenordnungen auf 1,3/Q cm an- 
wächst, j 

Dieses Verhalten kann als Aufschmelzen eines Teilgitters 
verstanden werden. Alle Ionen dieses Teilgitters - im Falle 
des Agl die Ag*-Ionen - nehmen an dem Ladungstransport 
teil, so. daß hohe Ladungsträgerkonzentrationen yon 
n = 10°%/cm? auftreten. Die Ag*-Ionen befinden sich dabei 
vorwiegend auf Zwischengitterplätzen, deren Anzahl ein 
Vielfaches der Zahl der Ag*-Ionen beträgt. Damit ist auch 
die Zabl der Sprungmöglichkeiten groß. Die Aktivierungs- 
eneıgie für einen Sprung in einen anderen Zwischengitter- 
platz ist relativ klein, wie aus der Beobachtung hervorgeht, 
daß die Ag*-Ionen auf den Zwischengitterplätzen stark an- 
harmonische Schwingungen ausführen. 

Superionenleiter haben wegen ihres möglichen Einsatzes 
als Festkörperelektrolyte Interesse gefunden. Man hofft, 
Batterien hoher Energiedichte, d.h. eines günstigen Ver- 
hältnisses von gespeicherter Energie zu Masse der Batterie, 
bauen zu können. 


6.7.3. Polarisation 


Unter dem Einfluß eines äußeren elektrischen Feldes E, 
werden Festkörper elektrisch polarisiert. Ohne permanente 
Polarisation bei verschwindendem Feld (vgl. Ferroelektrika) 
ist die Polarisation bei schwachem elektrischen Feld E pro- 
portional zu diesem P=xe,E, ihre Stärke wird durch. die 
Materialeigenschaft Suszeptibilität x oder relative Dielektrizi- 
tätskonstante e=1+ x gekennzeichnet. Die atomare Polari- 
sierbarkeit charakterisiert das bei einem Gitterbaustein 
durch das äußere Feld erzeugte elektrische Dipolmoment 
p = ue,E,. Bei N Gitterbausteinen je Volumen ergibt sich 
die Polarisation P = xs,E, mit der Polarisierbarkeit x = Na. 
Berücksichtigt man, daß zum elektrischen Feld E neben 
dem äußeren Feld auch das von der Dipolverteilung er- 
zeugte elektrische Feld beiträgt, dann ergibt sich das Gesetz 
von Clausius-Mosotti als Zusammenhang zwischen Suszepti- 
bilität und Polarisierbarkeit x = 3x/(3 — x). Die Polarisier- 
barkeit #=3(e- 1)/(& +2) kann daher bestimmt werden, 
wenn man die relative Dielektrizitätskonstante mißt. 
Dielektrizität. So bezeichnet man die Polarisation, wenn 
die Dipolmomente erst durch das äußere Feld erzeugt wer- 
den. Es verschieben sich zum einen die Elektronenhüllen 
gegenüber den Atomkernen (Elektronenpolarisation), zum 
anderen verschieben sich die positiven Ionen gegenüber 
den negativen (Ionenpolarisation). ' 
Parelektrizität liegt vor, wenn in der. Substanz permanente 
Dipole vorhanden sind, bestehend aus polaren Molekülen 
oder aus Komplexen von. elektrisch geladenen Gitterbau- 
steinen. Ohne äußeres elektrisches Feld sind die Richtun- 
gen dieser Dipole durch die Wärmebewegung statistisch 
verteilt, das mittlere Dipolmoment je Volumenelement ver- 
schwindet. Bei Anlegen eines Feldes orientieren sich die 
Dipole an dessen Richtung. Die parelektrische Suszeptibili- 
tät ist im Unterschied Zur dielektrischen temperaturaßhän- 
gig, sie befolgt das Curie-Weißsche Gesetz x= CHT-T.). 
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Ferroelektrizität.. Bei ihr wird auch ohne äußeres elektri- 
sches Feld eine permanente Polarisation beobachtet. Sie ist 
an bestimmte Kristallstrukturen gebunden, Beispiele sind 
Seignettesalz, Bariumtitanat, Triglyzinsulfat (TGS), Ka- 
liumhydrogenphosphat (KDP). Die ferroelektrische Phase 
existiert nur in. gewissen Temperaturbereichen, außerhalb 
dieser Umwandlungstemperaturen werden diese Substan- 
zen parelektrisch. Die Suszeptibilität y und damit die Di- 
elektrizitätskonstante & sind im ferroelektrischen Zustand 
stark feldabhängig, es tritt eine ferroelektrische Hysterese 
auf. Ferroelektrische Materialien werden z.B. für Konden- 
satoren großer Kapazität, als elektrooptische Wandler und 
als Strahlungsempfänger eingesetzt. 


6.7.4. Piezoelektrizität 


Eine Verformung in Richtung einer polaren Achse ruft bei 
piezoelektrischen Kristallen eine Polarisation und eine da- 
mit verbundene elektrische Spannung infolge von Ladungs- 
verschiebungen hervor (Piezoeffekt). In Abb. 6.7.4-1 ist als 
Beispiel die Struktur von Quarz dargestellt. Im undefor- 
mierten Zustand sind die Sauerstoff- und Siliciumionen so 
zueinander angeordnet, daß der Kristall nach außen neutral 
ist, Bei einer Deformation mittels der mechanischen Span- 
nung 0 verschieben sich die Ionen wegen des fehlenden In- 
versionszentrums (vgl. 6.1.) so, daß die Probe polarisiert 
wird, wobei für die Polarisation P = de gilt (d = materialab- 
hängiger Piezokoeffizient). Wird umgekehrt ein elektrisches 
Feld E an den Kristall angelegt,.so verformt sich dieser (re- 
ziproker Piezoeffekt). Für die Dehnung e gilt e=dE mit 
demselben d wie für den Piezoeffekt. Während alle ferro- 
elektrischen Kristalle (vgl. 6.7.3) auch piezoelektrisch sind, 
gilt das Umgekehrte nicht, wofür Quarz ein Beispiel ist. An-. 
gewendet werden piezoelektrische Substanzen als elektrome- 
chanische Wandler in vielfältigster Form, z.B. zur Messung 
von Kräften, als Tonabnehmer für Schallplatten (piezoelek- 
trische Biegestreifen), als Mikrofonmembran (piezokerami- 
sche Dünnschicht auf Aluminiummembran), als Ultra- 
schallstrahler, als Frequenznormal für Uhren, Sender und 
Frequenzmesser (Quarzkristalle werden durch Wechsel- 
spannung zu Bigenschwingungen angeregt; es wird eine 
Frequenzgenauigkeit Av/v = 10°? erreicht!). 


6.7.5, Pyroelektrizität 


Kristalle, die piezoelektrisch sind und gleichzeitig ein per- 
manentes elektrisches Dipolmoment bereits obne Anwen- 
dung einer äußeren mechanischen Spannung längs der Kri- 
stallachse größter thermischer Ausdehnung aufweisen, 
zeigen: Pyroelektrizität. Dieses Dipolmoment ist zwar i.allg. 
durch Oberflächenladungen kompensiert und nicht nach- 
weisbar, die Ladungsverteilung an der Oberfläche ist aber 
so stabil, daß sie plötzlichen Änderungen der spontanen Po- 
larisation nicht folgen kann. Eine solche Änderung bewirkt 
aber nun gerade eine homogene Temperaturänderung AT 
des Kristalles, wodurch die Polarisationsänderung AP meß- 
bar wird, AP=pAT. (Pyroelektrizität). Der: pyroelektrische 
Koeffizient p ist damit gleich dem Temperaturkoeffizienten 
der spontanen Polarisation des Materiales. ‘ 
Beispiele für pyroelektrische, Kristalle sind Turmalin, Ba- 
riumtitanat, Triglyzinsulfat (TGS). Sie werden als Sirah- 
lungsdetektoren, insbesondere im infraroten Spektralbereich, 
eingesetzt. 


6.7. Elektrische und magnetische Eigenschaften 


6.7.6. Komplexe frequenzabhängige 
dielektrische Funktion 


Wirkt auf ein Elektron. ein periodisches elektrisches Feld 
E = Eye“'“ (der Realteil E,cos wt beschreibt das Feld), so 
wird es zu erzwungenen Schwingungen im Takt des äuße- 
ren Feldes angeregt (vgl. 2.1:5.3.), deren Amplitude und 
Phasenverschiebung gegen das erregende Feld frequenzab- 
hängig sind. Das führt zu einer Polarisation P=ens 
=x(w)&,E bzw. zu einer elektrischen Stromdichte j = ens 
=P=o(w)E (vgl. 6.7.1.), die durch eine frequenzabhän- 
gige Suszeptibilität x(w) bzw. Leitfähigkeit o(w) beschrie- 
ben werden. In der komplexen Schreibweise kann die Pha- 


senverschiebung leicht durch das Verhältnis von Real- zu 


Imaginärteil erfaßt werden, so daß man mit einer komple- 
xen Suszeptibilität x(@) = xı(®) + ix.(w) bzw. einer kom- 
plexen dielektrischen Funktion &(w) = &,(w) + ie,(w). arbei- 
tet. Ein mit der Frequenz w, gebundenes Elektron liefert 
einen Beitrag x— (e?/me,) (3 - w? - iw/r)"!, wobei r die 
mittlere Stoßzeit (vgl. 6.7.1.) darstellt. 
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Abb. 6.7.4-1 Piezoeffekt; (a) Quarz in undeformiertem Zu- 
stand, (b) Polarisation durch Ladungsverschiebung infolge 
Deformation 


Das elektrische Verhalten einer Substanz wird also durch 
zwei frequenzabhängige Funktionen beschrieben: 1. Real- 
und Imaginärteil der Suszeptibilität x(w) oder 2. Real- und 
Imaginärteil der dielektrischen Funktion e(w)=1+x(w) 
oder 3. Real- und Imaginärteil des komplexen Brechungsin- 
dex N(w), wobei die Definition N’(w) = e(w) gilt, oder 
4. Brechungsindex n(w) und Absorptionskoeffizient a(w), die 
aus N(w) =n(w) + ia(w) hervorgehen. In analoger Weise 
ist eine komplexe magnetische Suszeptibilität einzuführen. 
Die beiden Funktionen x, und x, sind über die. Kramers- 
. Kronig-Relationen miteinander verknüpft, die aus der Kau- 
salität des physikalischen Geschehens folgen. Nach Mes- 
sung des Imaginärteiles x,(w) kann mit ihrer Hilfe x,(@) 
berechnet werden. 


6.7.7. Magnetismus 


Analog der Polarisation (vgl. 6.7.3.) induziert ein Magnet- 
feld in einer Substanz eine Magnetisierung M = xH. Die 
magnetische Suszeptibilität x hängt entsprechend dem 
Clausius-Mossottischen Gesetz mit der MESNGBaESI 
x zusammen x = 3#/(3 — x). 

6.7.7.1. Diamagnetismus. In allen Atomen werden durch 
ein Magnetfeld atomare Ströme induziert, die einem ma- 
gnetischen Moment entsprechen. Dieses ist dem äußeren 
Feld entgegengerichtet, d.h. die diamagnetische Suszeptibili- 
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tät Xam = — Nu Ze?(6m)]r? ist negativ (N = Zahl der Atome 
je Volumen, Z = Ordnungszahl, m = Elektronenmasse, 
r?=Mittelwert der Elektronenverteilung über die Elektro- 
nenwolke im Atom). Sie liegt betragsmäßig in der Größen- 
ordnung 10°. Diamagnetische Substanzen werden in 
einem inhomogenen Magnetfeld aus dem Bereich hoher 
Feldstärke herausgedrängt. Diamagnetische Kristalle sind 
vorwiegend Isolatoren, z.B. Steinsalz, Flourit, Calcit, Eis, 
aber auch Metalle, wie Kupfer und Bismut. 

6.7.7.2. Paramagnetismus. Er wird beobachtet, wenn die 
Bausteine der Substanz ein permanentes magnetisches Mo- 
ment aufweisen. Wie bei der Parelektrizität ist die Suszepti- 
bilität temperaturabhängig und befolgt das Curie-Weißsche 
Gesetz x=C/T-T,) (vel. 4.10.1.). Während die freien 
Atome und Ionen i. allg. ein permanentes magnetisches 
Moment haben, wird bei deren Zusammenbau zum Fest- 
körper die Elektronenstruktur so stark verändert, daß sich 
die magnetischen Momente der einzelnen Elektronen meist 
gegenseitig kompensieren. Die Ausnahmen bilden vor al- 
lem die Seltenen Erden, bei denen die nichtaufgefüllten f- 
Schalen soweit im Innern des Atoms liegen, daß sie durch. 
die chemische Bindung kaum beeinflußt werden. 

Die Leitungseiektronen in Metallen tragen über ihr mit 
dem Elektronenspin verknüpftes Eigenmoment von der 
Größe eines Bohrschen Magnetons ji, (vgl. 4.3.2.) und 
durch ihre Ladung zum Magnetismus bei. Beim Anlegen 
eines äußeren Magnetfeldes tritt ein Energieunterschied 
zwischen den Zuständen verschiedener Spinrichtung der 
Elektronen auf, was zu einer stärkeren Besetzung der Zu- 
stände führt, bei denen das magnetische Moment der Elek- 
tronen parallel zum Feld liegt. Dieser Paulische Spinpara- 
magnetismus der Leitungselektronen führt zu einer Suszep- 
tibilität x = aou2D(Er), worin D(E,) die Zustandsdichte an 
der Fermi-Energie (vgl. 4.10.2.) bedeutet. Der Elektronen- 
Paramagnetismus ist temperaturunabhängig. Die durch das 
Magnetfeld induzierte zusätzliche Bewegung der Elektro- 


“nen führt zum Landauschen Diamagnetismus, für den in er- 


ster Näherung Xıanam = — (1/3) Xraun gilt. 

6.7.7.3. Ferromagnetismus. Unterhalb einer kritischen 
Temperatur, der Curie-Temperatur T., kann sich bei parama- 
genetischen Stoffen eine permanente .‚Magnetisierung ohne 
äußeres Feld ausbilden. Die magnetischen Momente der 
Gitterbausteine oder nichtkompensierte Eigenmomente der 
Leitungselektronen (Bandmagnetismus) ordnen sich paral- 
lel. Aus energetischen Gründen erfolgt diese Parallelord- 
nung nur in gewissen Bereichen, den Weißschen Bezirken 
bzw. ferromagnetischen Domänen. Diese sind im Mikroskop 
sichtbar (typische Ausdehnung etwa 10 um). An den Gren- 
zen der Weißschen Bezirke erfolgt der Übergang in eine an- 
dere Spinorientierung eines benachbarten Bezirkes nicht 
sprunghaft, sondern kontinuierlich in den Bloch-Wänden 
über eine Distanz von 100 bis 1000 Gitterkonstanten. Im 
unmagnetischen Zustand kompensieren sich die magneti-. 
schen Momente der Weißschen Bezirke. Wird ein äußeres 
Magnetfeld angelegt, entsteht eine makroskopische Magne- 
tisierung der Probe infolge zweier Mechanismen: Einmal 
wachsen diejenigen Weißschen Bezirke, deren Moment 
zum angelegten Magnetfeld günstig orientiert ist, durch 
Verschiebung der Bloch-Wände, zum anderen erfolgt eine 
Rotation der magnetischen Momente der Weißschen Be- 
zirke in die Richtung des angelegten Magnetfeldes. Bei 
niedrigen Feldstärken dominiert der erste, bei hohen Feld- 
stärken der letztere Mechanismus. Die Ausrichtungsvor- 
gänge verlaufen unstetig und führen zu Sprüngen in der 
Magnetisierungskurve (Barkhausen-Sprünge). 
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6. Kondensierte Materie 


Abb. 6.7.7-1 Ferromagnetische Hysteresekurve 


Der Zusammenhang zwischen Magnetisierung M der Probe 
und äußerem Magnetfeld H ist bei Ferromagnetika. nicht 
mehr linear. Es tritt eine ferromagnetische Hysterese auf 
(Abb. 6.7.7-1). Bei Anlegen des Magnetfeldes H folgt die 
Magnetisierung M der jungfräulichen Kurve I bis zum Er- 
reichen der Sättigungsmagnetisierung, bei der alle Weißschen 
Bezirke ausgerichtet sind. Wird das Magnetfeld bis H=0 
verringert, so bleibt eine gewisse Magnetisierung bestehen, 
die Remanenz M,. Eıst durch Anlegen des Koerzitivfeldes Hz 
entgegen der ursprünglichen Feldstärke wird der Wert Null 
der Magnetisierung erreicht. Werkstoffe mit großer Koerzi- 
tivfeldstärke H, werden als magnetisch hart bezeichnet. Sie 
eignen sich besonders zur Herstellung von Permanentmagne- 
ten. Magnetisch weiche Werkstoffe (kleine Koerzitivfeld- 
stärke Hy) haben eine schmale Hysteresekurve, d.h. die bei 
der Ummagnetisierung dissipierte Energie, die dem Flä- 
cheninhalt dieser Kurve entspricht, ist klein, so daß sie be- 
sonders als Werkstoff für Transformatorenbleche verwendet 
werden. Wichtige ferromagnetische Werkstoffe sind Eisen, 
Nickel, Cobalt sowie zahlreiche Legierungen, wie Permal- 
ioy, Alnico und insbesondere die Heuslerschen Legierun- 
gen. 


6.8. Wechselwirkung mit Strahlung 


Eine Grobeinteilung der Strahlung in Strahlungsarten ergibt 
elektromagnetische Strahlung (z.B. Licht, Röntgen-Strah- 
lung, y-Strahlung), Teilchenstrahlung geladener Teilchen 
(z.B. Elektronen, Ionen, Protonen) und Teilchenstrahlung 
ungeladener Teilchen (z. B. Neutronen). Die Wechselwir- 
kung der Strahlung mit kondensierter Materie, also mit 
Atomkollektiven, unterscheidet sich von der Strahlungs- 
wechselwirkung mit isolierten Atomen. Dabei treten Ef- 
fekte auf, die durch die dreidimensional periodische Anord- 
nung der Atome in Kristallen (vgl. 6.1.) hervorgerufen 
werden. 


6.8.1. Wechselwirkung mit elektromagnetischer 
Strahlung 


Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen im Festkörper 
führt zu einer frequenzabhängigen Strahlungsdämpfung. 
Deshalb untersucht man die Wechselwirkung zwischen 
kondensierter Materie und elektromagnetischer Strahlung 
in einem breiten Frequenzintervall vom langwelligen Infra- 
rot bis zu den harten Y-Strahlen (Tab. 6.8.1-1). Das Gebiet 
der Mikrowellen wird hier ausgeklammert (vgl. 6.9.). 


6.8.1.1. Das elektromagnetische Wellenfeld im Festkör- 
per. Die charakteristischen Größen des elektromagneti- 
schen Wellenfeldes sind die elektrische Feldstärke E und: 
die magnetische Feldstärke H (vgl. 2.4., 6.7.). Die Feldvek- 
toren werden von kondensierter Materie materialspezifisch 
beeinflußt. Wichtige Materialparameter sind die elektrische 
Leitfähigkeit y (Metalle, Halbleiter, Isolatoren), der Magne- 
tismus und die Realstruktur. 

Die Wechselwirkung zwischen Strahlung und kondensierter 


: Materie kann mit verschiedenen: theoretischen Modellen 


beschrieben werden. Die Grundlage bilden die Kontinuums- 
theorie und die atomistische Theorie. Die mathematische 
Grundlage beider Theorien sind die Maxwellschen Gleichun- 
gen und die mit ihnen verknüpften Materialgleichungen 
(vgl. 2,4., 6.7.). Aus der Lösung der Maxwelischen Glei- 
chungen folgt, daß sich die Komponenten der Feldvektoren 


-E=(E,E, E,) und H = (H,, H,, H,) wellenförmig ausbrei- 


ten. Die einfachste Form einer „Wellensonde“ ist eine ho- 
mogene ebene Welle. Für diese sind die Feldgrößen nur 
von einer Ortskoordinate abhängig. Man kann sie in guter 
Näherung realisieren, indem man die von einem Hertz- 
schen Dipol (z.B. angeregte Atome oder Moleküle) emit- 
tierten elektromagnetischen Kugelwellen in einem Abstand 
r betrachtet, der groß ist gegen die Wellenlänge der Strah- 
lung. { 

Die Ausbreitung einer ebenen Welle wird durch den kom- 
plexen, frequenzabhängigen Brechungsindex N = n + ix be- 
stimmt (vgl. 6.7.6.). Ihre Phasengeschwindigkeit ist v = e/n, 
wenn c die Vakuumlichtgeschwindigkeit ist. Der Absorp- 
tionsindex »# bestimmt die Dämpfung der Welle. Nach Pas- 
sieren eines Materials der Dicke d ist die Intensität der 
elektromagnetischen Strahlung um -einen Faktor 
exp(-4rtid/A,) = exp(-Kd) vermindert worden. Darin be- 
deutet A, die Vakuumwellenlänge. K wird als Absorptions- 
koeffizient bezeichnet. Für x = 0 ergibt sich auch eine Pha- 
senverschiebung & zwischen den Feldvektoren E und H, 
tan = »/n. Für Leiter wird der Absorptionsindex bei nicht 
zu hohen Frequenzen — aber bis in den Lichtwellenbereich 
hinein — im wesentlichen durch die Leitfähigkeit 9 be- 
stimmt x = u,y/fn. 

6.8.1.2. Einfluß der Anisotropie. Eine charakteristische Ei- 
genschaft kristalliner Festkörper ist ihre Anisotropie (vgl. 
6.1.). Für Kristalle nichtkubischer Symmetrie wird aus der 
skalaren Größe e, ein Tensor zweiter Stufe (vgl. 13.1.1., 6.7.) 
{&.}. Mit den Maxwellschen Gleichungen und der Aniso- 
tropie des dielektrischen Verhaltens sind die physikalischen 
Grundlagen der Wechselwirkung zwischen elektromagneti- 
scher Strahlung und kondensierter Materie im Rahmen der 
Kontinuumstheorie vollständig gegeben. Damit sind nicht 
alle Phänomene erfaßt, wie z.B. die elastische Lichtstreu- 
ung (Rayleigh-Streuung, vgl. 6.8.1.4.) und die Undurchsich- 
tigkeit von Isolatoren. 

6.8.1.3. Einfluß der atomistischen Struktur. Die frequenz- 
abhängige Streuung elektromagnetischer Wellen durch fe- 
ste Körper ist ein deutlicher Hinweis darauf, daß die Strah- 
lung die atomistische Struktur spürt. Die Dispersion hat 
ihre Ursache in der Vergleichbarkeit der Wellenlängen der 
Strahlung mit dem Durchmesser der Atome im Festkörper 
sowie der Frequenzen der Wellen mit den Eigenfrequenzen 
der schwingungsfähigen Bausteine der kondensierten Mate- 
rie. Jedes Atom bzw. Molekül bildet einen elektrischen und 
einen magnetischen Dipol mit den Dipolmomenten p bzw. 
m. Es gilt p, = y qr,=qR (vel. 6.7.). Ein äußeres Feld 
führt zu einer Ausrichtung bereits vorhandener Dipole in 
Feldrichtung und damit zu einer Polarisation. P bzw. Ma- 


6.8. Wechselwirkung mit Strahlung 


Tab. 6.8.1-1 Das elektromagnetische Spektrum (ohne Radiowellen und Wechselströme) 
Frequenz ins”! 
3 1021-3 -10%3 

6 . 109-3 . 1035 

3 -10'6-7,5-10* 


Strahlung 


y (Gamma) 
X (Röntgen) 
UV 


Licht (sichtbar) 
UR (IR) 
Mikrowellen 


Wellenlänge in cm 


10-1-107® 
5.10-9-10°° 
10°°-4 10° 
4-10°-8-10° 
8-10°-10=! 
102-1 


7,5. 101- 
3,8-104- 


3,8. 10 
3.104 


3. 1012-3 - 1010 


Energie ineV 
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1,4: 106-1,4: 10° 


2,8-10°-13,9 
1,4-102-3,5 
3,5-1,7 
1,7-1,4:10°? 


1,4.10°2-1,4 10% 


Spektroskopische Methoden - anregende Strahlung 


y 
Compton-Spektro- 
skopie (a) 


Paarbildung (b) 


Mössbauer-Spektro- 
skopie (c) 


X 
Emission/Absorption 


‚Röntgen-Strukturana- 


Iyse (a) 


Diffraktometrie, Kos- 
sel-Interferenz (b) 


Emissionsspektrosko- 


pie (c) 
Absorptionsspektro- 
skopie (d) 


Extended X-ray-Ab- 
sorption Fine Struc- 
ture (EXAFS) (e) 


Compton-Spektrosko- _ 


pie (f) 


Röntgen-Fotoelektro- 


nenspektroskopie 


&PS) (e) 


Auger-Elektronen- 
spektroskopie 
(ABS) (h) 


Röntgen-Fluoreszenz- 


analyse (RFA) (i) 


Informationen über Festkörpereigenschaften 


Impulsverteilung 
der Valenzbandelek- 
tronen (Wellenfunk- 
tionen) (a) 


Positronenannihila- 
tion (Elektronenim- 
pulsdichte-Vertei- 
lung, Leerstellen-. 
konzentration, 
Leerstellenbildungs- 
enthalpie, Verset- 
zungsdichte (b) 


Ladungsdichtever- 
teilung, chemische 
Wertigkeit, Gitter- 
symmetrieverzer- 
rungen, Phasenum- 
wandlungen, ma- 
gnetische Gitter- 
plätze (c) 


innere und äußere 


Elektronenübergänge, 
Atomabstände im Kri- 


stall, Kristallsymme- 


trie, Elektronendichte- 


Verteilung, Gitter- 
schwingungen (a) 


Versetzungen, Stapel- 


fehler (b) 


besetzte Zustände des 


Valenzbandes (c) 


unbesetzte VB-Zu- 
stände (d) 


Nahordnung (e) 


Elektronenimpulsver- 
teilung, Plasmonen, 
Exzitonen (f) 
Elektronenstruktur, 
chemische Bindung, 
Oberflächenanalyse 
@&h) 

Analyse (i) 


UV 
Reflexion/Absorp- 
tion, Elektronen- 
schwingungsspek- 
troskopie (a) 


Ultraviolett-Foto- 
emissions-Spek- 
troskopie (UPS) 
(b) 
UPS/Synchrotron- 
strahlung (c) 


äußere Elektro- 
nenübergänge, Vi- 
bronies (Gitter- 
schwingungen) (a) 
Valenzelektronen- 
bänder, Oberflä- 
chenzustände, 
Oberflächenana- 
iyse (b) 
Oberflächenreak- 
tionen (b, c) 


Elektronenla- 
dungsverteilung 


(©) 


Licht 
Reflexion/Absorp- 
tion, Raman- 
Spektroskopie, 
Magnetoabsorp- 
tion, Faraday- 
Spektroskopie, 
Rayleigh-Spektro- 
skopie, Lumines- 
zenz (2) 


Fotoelektronen- 
spektroskopie (b) 


Fotoleitung (c) 
Ellipsometrie (d) 


Elektronenstruk- 
tur äußerer Ener- 
gieniveaus, Dona- 
tor- und Akzeptor- 
zentren (a) 


Elektronenaus- 
trittsarbeit (b) 


Elektronenstruk- 
tur (c) 


optische Konstan- 
ten (Polarisation, 
Relaxation, Ab- 
sorption, freie 
Elektronen, Plas- 
monen, Inter- 
bandübergänge 


(d) 


UR 
Absorption/Re- 
flexion (a) 


Raman-Spektro- 
skopie (b) 


Zyklotronreso- 
nanz (c) 


Magnetoabsorp- 
tion (d) 


Faraday-Spek- 
troskopie (e) 


Rayleigh-Spek- 
troskopie (f) 


Gitterschwin- 
gungen (a) 


innere Gitter- 
schwingungen 
in Molekülkri- 
stallen, Mole- 
külrotationen, 
Adsorbatstruk- 
turen (b) 
IR-inaktive 
Schwingungen 
(eo 
Ladungsträger- 
konzentration, 
Dielektrizitäts- 
konstante (d, e) 
Kristallbaufeh- 
ler (f} 


‚Mikrowellen 
Electron Para-, 
magnetic Reso- 
nance (parama- 
gnetische Biek- 
tronenresonanz) 
(EPR) (a) 


Nuclear Magne- 
tic Resonance 
(Kernresonanz) 
(NMBR) (b) 


Zyklotronreso- 
nanz (c) 


Elektronenspin- 
übergänge (un- 
gepaarte Elek- 
tronen), Über- 
gangsmetallver- 
bindungen, of- 
fene Bindungen 
(freie Radikale) 
(a) 


Kernspinüber- 
gänge (Wechsel- 
wirkung be- 
nachbarter Pro- 
tonen), Detail- 
struktur gestör- 
ter Einkristalle 
(b) 


effektive Masse, 
Relaxationszeit 
von Elektronen 


(o 
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gnetisierung M. Für einen aus N Atomen je Volumen AV 
aufgebauten. Festkörper ist P=(1V/AV) y p und M 
N SEN .i=1 
= (VAYV) y m,. Die. temperaturbedingten Schwankungen 
i=1 


von P und M um einen Mittelwert bewirken die Streuung 
elektromagnetischer Wellen. 

Wenn keine permanenten atomaren Dipole vorhanden 
sind, reagiert der Festkörper in einem elektromagnetischen 
Strahlungsfeld mit der Bildung atomarer Momente. Polari- 
sation und Magnetisierung. sind linear abhängig von den 
Erregerfeldstärken E und H. Es gilt P=xy,E und M = x.H. 
x. ist die elektrische, x, die magnetische Suszeptibilität. 

Die Größe des atomaren Dipolmomentes p, ist abhängig von 
der Feldstärke des lokalen elektrischen Feldes am Ort des 
i-ten Atoms: p; = o&,E,. Der Faktor « ist die Polarisierbar- 
keit des Atoms. Sie setzt sich zusammen aus einem elektro- 
nischen, einem ionischen und einem permanenten Dipol- 
anteil. Ze 

Die verschiedenen Beiträge zur Polarisierbarkeit haben 
eine unterschiedliche Frequenzabhängigkeit. Die Umorien- 
tierung der permanenten Dipole erfolgt bis zu Frequenzen 
des Mikrowellenbereiches (vgl. 6.9.). Für höhere Frequen- 
zen (z.B. IR) sind die Dipole zu träge und werden von die- 
ser „Strahlensonde“ nicht mehr bemerkt. 

Die Ionenpolarisation endet im Infrarotbereich, während 
die Elektronenpolarisation von allen Frequenzen gespürt 
wird. 

6.8.1.4. Wechselwirkung mit Infrarot-Strahlung. Absorp- 
tionsspektrum. Mit Hilfe des Spektrums der elektromagne- 
tischen Strahlung (vgl. Tab. 6.8.1-1) und des Absorptions- 
koeffizienten K läßt sich ein Diagramm der Absorptionsei- 
genschaften des Festkörpers angeben. Der einfachste Fall 
ist ein Isolator (p = 0) mit idealem Gitteraufbau. Charakte- 
ristisch ist die Zweiteilung des Spektrums (Abb. 6.8.1-2). 
Die Strahlung großer Wellenlängen regt im Festkörper Git- 
terschwingungen (vgl. 6.4.) an. Die Strahlungsenergie wird 
in Wärmeenergie des Festkörpers umgewandelt. Am 
Schmelzpunkt des Festkörpers wird das Kristallgitter zer- 
stört, d.h. die Fernordnung der Atome bzw. Ionen ist nicht 
mehr vorhanden. Der kurzweilige Teil des Absorptionsspek- 
trums ist deutlich strukturiert. Er entsteht durch strahlungs- 
induzierte Blektronenübergänge zwischen atomaren Ener- 
gieniveaus oder breiten Energiebändern der Valenzelektro- 
nen (Interbandübergänge). Dieser zweigeteilte Absorptions- 
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Abb. 6.8.1-2 Absorptionsspektrum des idealen Festkörpers 
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mechanismus bildet die Grundgitterabsorption. Wegen der ° 
Absorptionslücke im Spektralbereich des sichtbaren Lich- 
tes (vgl. Abb. 6.8.1-1 und -2) müßte jeder Isolator durch- 
sichtig sein. Das ist nicht richtig. Deshalb muß es zumin- 
dest einen weiteren Mechanismus geben, der durch die 
Abweichung des Realkristalles vom Idealkristall entsteht. . 
Dieser als Ausläuferabsorption bezeichnete Mechanismus ist 
ebenfalls ein elektronischer, allerdings verursacht durch 
Elektronen von Gitterstörungen, wie Verunreinigungsato- 
men, Gitteratomen auf nicht regulären Plätzen und Rlek- 
tronen auf unbesetzten Gitterplätzen. Die Ausläuferabsorp- 
tion (Km. = 1mmN) schließt die Absorptionslücke zwi- 
schen den’ beiden Anteilen zur Grundgitterabsorption 
überlappend. Intrabandabsorption. Bei Metallen und Halb- 
leitern im entarteten Zustand (verbotene Zone E,< ksT) 
gibt es weiterhin die Möglichkeit der Absorption durch 
freie Elektronen im Leitungsband. Innerhalb dieses Bandes 
werden nach der Absorption höherenergetische Zustände . 
besetzt. Für die Wellenlängenabhängigkeit der Absorption 


durch freie Ladungsträger gilt: K - A”(1,5=2m=3,5), wor- 


aus ein hoher IR-Anteil folgt. Der Wertebereich für m ist 


ein Hinweis auf verschiedene Wechselwirkungsmechanis- 


men der angeregten Elektronen mit dem Kristallgitter. Die 
kleinen Werte sind charakteristisch für die Beteiligung von 
Phononen, die großen für die Wechselwirkung mit gelade- 
nen Störstellen. | 

Ultrarot-Spektrometrie. Sie wird als Absorptionsspektro- 
metrie (URA) und als Reflexionsspektrometrie (URR) 
durchgeführt. Das UR-Spektrum umfaßt den Wellenlängen- 


‚bereich 6: 10° < A/nm = 6: 10°. Das entspricht Wellenzahl- 


beträgen |q].= 2/4 von 10”° = |q|/rad”"'nm = 10%, Kreis- 
frequenzen ®=?nf von 3102 < wrad;'=3-10% und 
Energien E = ho von 2:10” x E/eV z2: 10". 

Diese Strahlungsparameter bedingen eine starke Wechsel- 
wirkung der UR-Strahlung mit den Gitterschwingungen (vgl. 
6.4.). Im Teilchenbild sind die Wechselwirkungen unelasti- 
sche und elastische Stoßprozesse zwischen Photonen und 
Phononen. Die Photonen (bzw. elektromagnetische Wellen) 
können nur in Kristallgittern mit elektrischen Dipolen Git- 
terschwingungen anregen. Die Absorption. erfolgt durch 
elektrische Dipole. Das ist besonders bei Ionenkristallen 
und Halbleitern mit hohem Ionenbindungsanteil möglich. 
Je nach dem Aufbau der Kristalle können den angeregten 
eigentlichen Gitterschwingungen, wie sie bei Gittern aus 
nichtmolekülaren Bausteinen (z.B. Na*, CI’) vorkommen, 
innere Gitterschwingungen überlagert sein. Diese Erschei- 
nung tritt bei Molekülkristallen (Sulfate, Carbonate, Nitrate 
u. a.) auf. In den Komplexen SO;”, COy”, NO; werden 
durch die UR-Strahlung innere Schwingungen der Bestand- 
teile der Komplexe gegeneinander angeregt. Dabei schwingt 
der Komplex unter Umständen auch noch als Ganzes gegen 
die übrigen Bestandteile des Gitters synchron. Bei gegen- 
phasigem Schwingungsverhalten von entgegengesetzt gela- 
denen Gitterbausteinen (z.B. Na*CI”) ist die Änderung der 
Dipolmomente besonders groß, die entsprechende Schwin- 
gung besonders ultrarotaktiv. Eine direkte Anregung von 
Gitterschwingungen durch UR-Photonen ist nur in opti- 
schen Zweigen möglich. Indirekt besteht. die Anregungs- 
möglichkeit für akustische Phononen durch eine nichtline- 
are Kopplung (d.h. außerhalb des Gültigkeitsbereichs des- 
Hookeschen Gesetzes) mit optischen Phononen. Im. Ab- 
sorptionsspektrum eines Festkörpers tritt eine Vielzahl von 
breiten Absorptionsmaxima, Absorptionsbanden, auf (Abb. 
6.8.1-3). Die Absorptionsbanden sind Kombinationen 
einer geringeren Zahl von Fundamentalschwingungen. 
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"Abb. 6.8.1-3 Absorptionsspektrum von Galliumarsenid 
GaAs im UR-Spektralbereich 


Die Fundamentalschwingungen gehören zu einem opti- 
schen (O) Zweig oder zu einem akustischen (A) Zweig und 
können transversal (T) oder longitudinal (L) polarisiert sein 
(vgl. 6.4.).. Folgende Kombinationsschwingungen (darunter 
auch Oberschwingungen) können z.B. direkt im Absorp- 
tionsspektrum gemessen werden: TO; (LO+LO); 
(TO + TO); (LO + LA); (LO + TA) (i: Zweigindex 1; 2; ... 
usw.). Bei Berücksichtigung der Symmetrieelemente und 
der Symmetriegruppen der Kristalle gelingt es mit gruppen- 
theoretischen Berechnungen (vgl. 6.4.) die Wellenzahlen 
der. Fundamentalschwingungen zu berechnen. Der Ver- 
gleich mit den gemessenen Absorptionsbanden führt zu 
den Kombinationsschwingungen. Auch bei streng kovalen- 
ten Gittern (Germanium, Silicium) können ultrarotaktive 
Schwingungen durch Symmetrieverzerrungen im Kristall- 
gitter beobachtet werden. Die optische Aktivität ist jedoch 
wesentlich kleiner als bei hohen ionischen Bindungsantei- 
len. 
Im kurzwelligen UR und bei schmalbandigen Halbleitern 
werden durch Strahlungswechselwirkung Elektronen vom 
Valenzband in. das Leitungsband (vgl. 6.3.1.) angehoben. 
Da der Impuls des anregenden Photons praktisch Null ist, 
können nur Zustände im Leitungsband besetzt werden, die 
den gleichen Elektronenimpuis haben wie der Ausgangszu- 
stand im Valenzband. Diese direkten Übergänge sind ziem- 
lich unwahrscheinlich wegen der durch den Impulserhal- 
tungssatz gegebenen Einschränkung. Durch die Beteiligung 
von Gitterschwingungen am Enerıgietransfer werden wegen 
der wesentlich größeren „Impulse“ der Phononen auch an- 
dere Zustände im Leitungsband besetzt. Dabei kann die 
Photonenabsorption (möglicher direkter Übergang AE) so- 
wohl von einer Phononenemission (tatsächlicher Energie- 
sprung AE — Epyonca) als auch von einer Phononenabsorp- 
tion (Energiesprung AE + Erz) begleitet sein. Diese 
indirekten Übergänge sind experimentell nachweisbar durch 
die Messung der-Frequenzabhängigkeit des Absorptions- 
koeffizienten K = f(w). Die Funktion ® = fi AK ) ergibt sich 
bei indirekten Übergängen aus einer Superposition von 
zwei Geraden, deren Achsenabschnitte auf der Ordinate die 
Werte für AE und Ep liefern. 
Einen weiteren Beitrag zum Absorptionsspektrum liefert 
die Anregung von Elektronen-Loch Paaren (Excitonen), de- 


ren Coulombsche Wechselwirkungskraft sich aus einem 
wasserstoffähnlichen : Energietermschema der Form E, 
= Es(1 - Y/n?) ergibt. Das spiegelt sich im SREKTER wider 
(Abb. 6.8.1-4). 

Um die Überlagerung dieses Spektrums mit As der Gitter- 
schwingungen zu umgehen, wird es bei sehr tiefen Tempe- 
raturen (-4K) aufgenommen. 

Die Zyklotronresonanz (vgl. 6.9.) läßt sich auch mit ultraro- 
ter Strahlung nachweisen. Durch eine Registrierung der 
magnetfeidaufgespalteten Plasmaresonanzkante (vol. 
6.8.1.6.) ist die Ladungsträgerkonzentration und die Dielek- 
trizitätskonstante des Festkörpers bestimmbar. Die Wech- 
selwirkung elektromagnetischer Strahlung mit Kondensier- 
ter Materie für Frequenzen, die nicht absorbiert’ werden, 
aber in der Nähe der Absorptionskante liegen, kann zum 
Nachweis des Zeeman-Effektes im Festkörper benutzt wer- 
den. Die durchgelassene Strahlungsintensität ist durch Ma- 
gnetoabsorptionen moduliert. Die Intensitätsoszillationen 
sind von der Lage des angelegten Magnetfeldes abhängig. 
Die Oszillationen entstehen durch die Aufspaltung der 
elektronischen Energieniveaus im Magnetfeld, den sog. 
Landau-Niveaus. Die Bestimmung von effektiven Massen 
und Ladungsträgerkonzentrationen im Festkörper gelingt 
auch durch den Faraday-Effekt. Die Drehung der Polarisa- 
tionsebene linear polarisierten Lichtes unter Einfluß eines 
äußeren Magnetfeldes kann sowohl in Transmission als 
auch in Reflexion gemessen werden. Weitere Wechselwir- 
kungsphänomene zwischen elektromagnetischer Strahlung 
und dem Festkörper werden durch die. Rayleigh-Streuung 
(Tyndal-Effekt), die Raman-Streuung und die Brillouin-Streu- 
ung erfaßt. Die Rayleigh-Streuung ist eine Zerstreuung des 
Lichtes durch Kristallbaufehler, deren molekulare Struktur 
klein ist gegen die Lichtwellenlänge im Ultrarotbereich. Die 
lokale Änderung der Polarisierbarkeit bewirkt einen elasti- 
schen Streuprozeß, die Wellenlänge von einfallendem und 
gestreutem Licht ist identisch. Die gestreute Intensität ist 
wellenlängenabhängig: Igr, — 1/A*. Bei bestimmten Kri- 
stallsymmetrien kann die Fundamentalschwingung, die 
eine maximale Änderung des resultierenden Dipolmomen- 
tes im Festkörper hervorruft ((27%q = 0)), optisch. inaktiv 
sein (z.B. bei Calciumfluorid). Mit Hilfe des Raman-Effek- 
tes gelingt dennoch ein experimenteller Nachweis dieser 
Schwingung. Der Raman-Effekt beruht als optisch aktiver 
Effekt auf der zeitlichen Änderung der Polarisierbarkeit der 
Gitterbausteine, speziell der Elektronenhüllen. Sie entsteht 
durch die Änderung der Schwingungsamplitude der Gitter- 
schwingungen, bzw. im Teilchenbild durch die Erzeugung 


Absorption 


Abb. 6.8.1-4 Beitrag zur Absorption von UR-Photonen 
durch Excitonenanregung 
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oder Vernichtung von Phononen. Der Streuvorgang variiert 
die eingestrahlte Frequenz w, der elektromagnetischen 
Welle gemäß 0’ = w, 3 2%(g). Dabei bedeuten 2® die Pho- 
nonenfrequenzen der Zweige (i) und q die Phononenwel- 
lenzahl. Phononen des optischen Zweiges verursachen die 
Raman-Streuung, die der akustischen Zweige die Brillouin- 
Streuung. Beim Raman-Effekt 1. Ordnung geschieht die 
‚ Wechselwirkung zwischen Photonen und Phononen mit 
_Grundschwingungen, beim Raman-Effekt 2. Ordnung mit 
Kombinations- und Oberschwingungen. Die Raman-Spek- 
troskopie mit hohem räumlichen Auflösungsvermögen ge- 
stattet den Nachweis von Atom- bzw. Molekülgruppen ge- 
ringer Dimension entsprechend ‚der Wellenlänge des 
eingestrahiten Lichtes. 
Reflexionsspektrum. Die durch elektromagnetische Strah- 
lung angeregten Dipolschwingungen im Festkörper können 
wie Antennen ihre Energie in Form elektromagnetischer 
Strahlung wieder abgeben (Wärmestrahlung). Dem Maxi- 
mum der Absorption im Frequenzspektrum (vgl. 6.8.1-3) 
entspricht ein Maximum des Reflexionsvermögens. Letzte- 
res ist gegenüber dem Absorptionspeak nach höheren Wel- 
lenlängen verschoben (Abb. 6.8.1-5). 
Das liegt daran, daß das Reflexionsvermögen außer durch 
den Absorptionskoeffizienten K auch. ’durch den Bre- 
chungsindex n (vgl: 6.8.1.) beeinflußt wird. Demnach ist die 
Ursache für die Verschiebung zwischen den korrelierten 
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Abb. 6.8.1-5: Reflexionsspektrum : von Galliumarsenid 
GaAs im UR-Bereich 
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Abb. 6.8.1-6 Reflexionsvermögen im UR-Bereich von (a) 
Metallen und (b) Isolatoren 
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Maxima von Absorption und Reflexion eine starke Wech- 
selwirkung zwischen der anregenden Welle und der ange- 
regten. Gitterwelle im Resonanzfall. Analog zum Absorp- 
tionsverhalten beeinflussen die freien Elektronen des 
Festkörpers auch sein Reflexionsverhalten entscheidend. 
Die Reflexionsspektren von Isolatoren und Metallen unter- 
scheiden sich erheblich voneinander (Abb. 6.8.1-6). 

Die dielektrische Funktion c(w)=1- (w/w)? führt für 
€e<0. zur totalen Reflexion elektromagnetischer Wellen. 
Die Plasmafrequenz w, ist abhängig von der Konzentration 
der freien Ladungsträger n und deren effektiver Masse mer: 
w,=ne?/eym.. An der Plasmaabsorptionskante können 
Kollektivschwingungen des Ensembles der freien Elektro- 


nen gegen den „Untergrund“ des aus positiven Ionen beste- 


henden Gittergerüstes des Festkörpers angeregt werden. Die 
elektromagnetische Welle wird dann vom Festkörper „ange- 
nommen“. 

6.8.1.5. Wechselwirkung mit sichtbarem Licht. Das sicht- 
bare Licht (und der langwellige Teil des UV-Spektrums) fal- 
len gerade in die Lücke der Ausläuferabsorption (vgl. 
6.8.1.4. und Abb. 6.8.1-2). Also werden besonders Wech- 
selwirkungseffekte wirksam, die durch Gitterstörungen (für 
Festkörper mit geringer elektrischer Leitfähigkeit) und 
durch freie Ladungsträger (bei hoher elektrischer Leitfähig- 
keit) hervorgerufen werden. Wie bei der UR-Strahlung ist 
auch für Licht (und für UV-Strahlung) die Wellenlänge der 
Erregerstrahlung groß gegen die Atomabstände im Festkör- 
per (=10"° cm). Die Raman- bzw. Brillouin-Streuung kann 
ebenso wie im Ultrarot mit sichtbarer oder UV-Strahlung 
beobachtet werden. Das gleiche gilt für die Rayleigh-Streu- 
ung, den Zeeman-Effekt und die Faraday-Rotation. Die 
Phänomene der Wechselwirkung. von Licht und Materie 
werden in der Technik viel genutzt. Wegen der diskonti- 
nuierlichen Struktur der Festkörper sind sie immer eine 
Wechselwirkung zwischen Atomen und Photonen. Ein 
Strahlungsfeld, das aus n, Photonen besteht, kann ein Pho- 
ton an ein Atom’ „abgeben“, wodurch letzteres in einen an- 
geregten Energiezustand E, übergeht (Photonenabsorption). 
Dieser gegenüber dem Grundzustand E, höhereneigetische 
Zustand hat eine bestimmte Lebensdauer r. Sie beträgt im 
sichtbaren Spektralbereich für einen erlaubten elektrischen 
Dipolübergang r- 10"°s. Mit der Wahrscheinlichkeit W 
=Y/r kann das Atom ohne äußere Einwirkung vom Zu- 
stand E, in den Zustand E, zurückkehren. Dabei wird ein 
Photon der Energie kw = E, — E, emittiert. Dieser Vorgang 
ist die spontane Emission. Eine andere Form der Emission 
ist die induzierte Emission, die in der Laser-Technik ange- 
wendet wird (vgl. 4.6.). 

Lumineszenz ist eine spontane, kalte Lichtemission (keine 
Wärmestrahlung) als Folge vorangegangener Bestrahlung 
eines Festkörpers. Im Unterschied zur einfachen Reflexion, 
bei der die Wellenlänge und die Phasenlage des Lichts un- 
verändert bleiben, gibt es bei der Lumineszenz-Remission 
Änderungen zwischen einfallender und remittierter Strah- 
kung. Wegen der Frequenzverschiebung kann man den Ef- 
fekt zum Nachweis verschiedenster Primärstrahlungen nach 
einem Meßprinzip (Sekundärelektronenvervielfacher) aus- 
nutzen. Wie die einfache Reflexion basiert auch die Lumi- 
neszenz auf dem Elektronenübergang von angeregten Zu- 
ständen in energetisch niedere Zustände. Beim Lumines- 
zenzvorgang sind aber stets Störstellen an einem Elektro- 
nenübergang beteiligt. Ein störstellenfreier Kristall zeigt . 
keine Lumineszenz. Der Begriff Lumineszenz vereinigt 
zwei Erscheinungen in sich, die der Fluoreszenz und: der 
Phosphoreszenz. Beide unterscheiden sich in der Dauer der 
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Abb. 6.8.1-7 Energiedia- 
gramme zur Entstehung der 
(a) Fluoreszenz- und (b) 
Phosphoreszenzstrahlung 


Lichtemission nach der Wechselwirkung mit der Anre- 
gungsstrahlung. Während die Fluoreszenz nur ein Nach- 
leuchten unmittelbar nach der Bestrahlung beschreibt, gibt 
es bei der Phosphoreszenz ein Nachleuchten von minde- 
stens 10”? s. 

Verantwortlich für das unterschiedliche Zeitverhalten ist 
der Entstehungsmechanismus der Strahlung (Abb. 
6.8.1-7). Daran beteiligt sind neben dem Valenz- und dem 


Leitungsband noch verschiedene Störstellen, die Aktivator- ' 


niveaus -(Leuchtzentren) und Haftniveaus bilden. Letztere 
befinden sich energetisch in der Nähe der unteren Kante 
des Leitungsbandes. 

Die Störstellenniveaus entstehen durch das gezielte Ein- 
bringen (Dotieren) von Fremdatomen oder durch die Er- 
zeugung einer bestimmten Eigenfehlordnung im Grundgit- 
ter (Matrix) des Kristalles. Durch die. Lichtabsorption 
gelangt ein Elektron eines Aktivatoratoms in einen unbe- 
setzten Zustand des Leitungsbandes. Beim Absorptionspro- 
zeß erfolgt die Umwandlung von Strahlungsenergie in Elek- 
tronenenergie. Das Elektron entfernt sich von „seinem“ 
Atom. Durch Wechselwirkung mit dem Kristallgitter ver- 
liert es einen Teil seiner kinetischen Energie: Im Energie- 
diagramm sinkt das Elektron an die untere Kante des Lei- 
tungsbandes (Abb. 6.8.1-7a). Von dort aus kommt es unter 
Aussendung von Fluoreszenzstrahlung (Frequenz wf) zur 
Rekombination des Elektrons mit dem Lochzustand des 
Aktivatoratoms. Der Vorgang der Fluoreszenz läuft 


in einem Zeitraum <10”°’s ab. Bei der Phosphoreszenz ist . 


der Rekombinationsmechanismus komplizierter (Abb. 
6.8.1-7b). Nach der. Strahlungsanregung von Elektronen 
aus dem Valenzband und der Wechselwirkung der nahezu 
freien Elektronen mit dem Kristallgitter (Absinken an die 
untere Kante des Leitungsbandes) erfolgt nicht sofort eine 
Rekombination an einem Aktivatorniveau. Das im Gitter 
diffundierende Elektron „sucht“ sich erst ein freies Niveau, 
wobei es zwischenzeitlich von Haftstellen eingefangen wird. 
Je nach der Temperatur des Kristalles verweilt es mehr oder 
weniger lange dort. Bei niedrigen Temperaturen wird die 
Wahrscheinlichkeit der Strahlungsrekombination wegen 
der behinderten Diffusion kleiner sein. Daraus ergibt sich 
ein längeres Nachleuchten bei der Tieftemperaturphosphores- 
zenz im Vergleich mit der bei höheren Temperaturen. Zur 
Phosphoreszenzanregung nimmt man die Strahlung des lang- 
welligen Ausläufers der Grundgitterabsorption. Die Grund- 
gitterabsorption verursacht bei kürzeren Wellenlängen in 
einer dünnen Oberflächenschicht des Festkörpers hohe 
Elektronen- und Löcherdichten und somit eine hohe Re- 
kombinationswahrscheinlichkeit zugunsten der einfachen 
Reflexion. Ais Kristaliphosphore sind am bekanntesten 
Zinksulfid (ZnS) und Cadmiumsulfid (CdS). Die Aktivator- 
atome sind Kupfer (Cu), Mangan (Mn), Silber (Ag), aber 
auch ein Überschuß von Zn-Atomen in ZnS (Nichtstöchio- 
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metrie) bildet Leuchtzentren. Die Aktivatoratome können 
dabei reguläre Gitterplätze aber auch Zwischengitterplätze 
einnehmen, wenn es die Größenverhältnisse der Atome zu- 
lassen. Die optimale Aktivatorkonzentration für eine inten- 
sitätsreiche Phosphoreszenzstrahlung beträgt bei Zwischen- 
gitterplatzbesetzung *10-° (1 Leuchtzentrum auf 10° 
Gitteratome), bei Substitution =10”?. Technische Anwen- 
dungen der Lumineszenz sind Leuchtstofflampen, Leucht- 
farben (Waschmittelindustrie), TV-Bildröhren, Lumines- 
zenzdioden, Bildwandler, Meßgeräte der Kernstrahlungs- 
meßtechnik. 

Äußerer lichtelektrischer Effekt. Bestrahlt man. Festkör- 
peroberflächen mit sichtbarem Licht (oder mit energierei- 


cherer UV- oder Röntgen-Strahlung), so werden aus diesen - 


Elektronen herausgelöst. Die Geschwindigkeit (und damit 
die kinetische Energie) dieser Elektronen ist nicht abhängig 
von der Intensität der einfallenden Strahlung, sondern nur 
von deren Frequenz. Die maximale kinetische Energie der 
Fotoelektronen ist nach der Einstein-Relation E,. = hwv 
— A, wobei A als Austritisarbeit eine materialspezifische 
Konstante ist. Die durch Licht aus Metallen;ausgelösten 
Fotoelektronen sind Leitungsbandelektronen. Betrachtet 
man deren Zustände und vernachlässigt ortsabhängige 
Schwankungen der potentiellen Energie der Elektronen im 
Festkörper, so lassen sich die energetischen Verhältnisse 
zum äußeren lichtelektrischen Effekt im Potentialtopfmodell 
darstellen (Abb. 6.8.1-8a). Die Austrittsarbeit ergibt sich 
aus A=4A,— Er (E} = Fermi-Energie). Aus dem Energie- 
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Abb. 6.8.1-8 (a) Potentialtopfmodell für Metallelektronen, 
(b) Energiebandschema für dotierte Halbleiter 


bandspektrum dotierter Halbleiter folgen mehrere Anre- 
gungsgleichungen (Abb. 6.8.1-8b). Das Potentialtopfmo- 
dell kann nicht angewendet werden. 

Die langwellige Empfindlichkeitsgrenze ist durch die Band- 
breite des Leitungsbandes und die Austrittsarbeit gegeben: 
ho, = A. Mit besetzten Donatorniveaus ist Au = A + AEn. 


“ Für die Emission von Fotoelektronen aus dem Valenzband 


gilt Aoy=A+tEe. 
Als Material für Fotokatoden (in Fotozellen und Sekundär- 
elektronenvervielfachern) im sichtbaren Spektralbereich 
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Abb.6.8.1-9 Fotoelektronenspektrum eines dotierten Halb- 
leiters 


? 


werden Störstellenhalbleiter verwendet. Bei Caesiumanti- 


monid (Cs,Sb) liegt die größte Ausbeute der Fotoelektronen . 


(Empfindlichkeitsmaximum) bei einer Strahlungswellen- 
länge von 0,4 um. Durch geeignete Dotierung kann neben 
der Empfindlichkeit im sichtbaren Spektraibereich eine 
UR-Empfindlichkeit erzeugt werden. Das ist z.B. bekannt 
von Caesiumoxid (CsO), in das Silberatome eingelagert 
sind. Im Energieverteilungsspektrum der Fotoelektronen er- 
scheinen die Elektronen aus dem Valenzband und aus den 
Donatorniveaus (Abb. 6.8.1-9). 

Innerer lichtelektrischer Effekt. Bei Belichtung eines 
Halbleiters kann es zur Änderung seiner elektrischen Leit- 
fähigkeit kommen. Dieser Effekt, bei dem die Elektronen 
im Festkörper bleiben, aber vom Valenzband (oder aus 
Störstellenniveaus) in.das Leitungsband gehoben werden 
(vgl. Abb. 6.8.1-8b), charakterisiert eine material- und wel- 
lenlängenabhängige Fotoleitfähigkeit. Die Elektronenanre- 
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Abb, 6.8.1-11 Potentialverlauf am unbelichteten Speır- 
schichtelement 
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gung geschieht durch UV-Strahlung (Übergänge aus dem 
Valenzband in das Leitungsband) sowie durch Licht und 
UR-Strahlung (Donatorniveaus-Leitungsband und Valenz- 
band-Leitungsband in schmalbandigen. Halbleitern). Blei- 
sulfid (PbS) und Bleitellurid (PbTe) zeigen bereits bei Wel- 
Jenlängen von :2,3um bzw. 6um eine ausgeprägte 
Fotoleitfähigkeit. Alie Fotoleiter sind auch gute elektroni- 
sche Halbleiter (mit hoher Elektronenbeweglichkeit) und 
zeigen Lumineszenz. Voraussetzung für einen merklichen 


Fotostrom ist ein gewisser Verunreinigungsgrad des Basis- 


materiales, der zu mikroskopischen Heteroübergängen mit 


unterschiedlicher Ladungspolarität (p-n-Übergänge) führt. ; 


Spertschichtfotoeffekt. Er ist die Grundlage für ein Fotoele- 


ment, eine Batterie, die z.B. als Belichtungsmesser oder als 


Solarzelle eingesetzt wird. Das Element besteht aus einer 
Metallunterlage, einer p- oder n-leitenden Halbleiter- 
schicht und einer dünnen (lichtdurchlässigen) Metallauf- 
lage (Abb. 6.8.1-10). 

Die Foto-EMK ist vom Halbleitermaterial abhängig. Für Si- 
licium beträgt sie je Element 0,6 V, für Galliumarsenid 
(GaAs) 0,9V. Bei materialgleichen Metallkontakten und 
p-leitendem Halbleiter (bei n-Leitung kehren sich die La- 
dungsvorzeichen um). bildet sich an den Grenzflächen Me- 
tall-Halbleiter eine Potentialdifferenz AU aus (Abb. 
6.8.1-11). 

Die Akzeptorzustände in der Nähe des Überganges zum 
Metall- werden von Metallelektronen besetzt (Abb. 
6.8.1-12). Dieser Ladungsübergang führt zur Ausbildung 
einer: Doppelschicht, die für einen weiteren Elektronenfluß 
als Sperrschicht wirkt. Das Metall lädt sich positiv auf, der 
Halbieiter negativ. Durch die Gegeneinäanderschaltung der 


beiden Grenzflächenpotentiale an den Heteroübergängen 


kompensieren sich die beiden Kontaktpotentiale (V=0 in. 


Abb. :6.8.1-11). Die Kompensation wird zum überwiegen- 
den Teil aufgehoben, wenn man eine Grenzfläche belichtet. 
Durch die Wechselwirkung mit Licht werden im Halbleiter 
Elektronen in das Leitungsband gehoben. 'Sie sind nicht 
mehr an bestimmte Atome des Halbleiterkristalles gebun- 
den und können den Elektronenmangel im Metali nach 
Diffusion ausgleichen.‘ Die Elektronenlücken (Defektelek- 
tronen, Löcher) schirmen die negative Raumladung im 


Hailbleiter ab. Beide Erscheinungen erhöhen das Potential. 


in der belichteten Grenzflächenregion und führen zur Aus- 
bildung der Potentialdifferenz AU, der Foto-EMK (Abb. 
6.8.1-13). Der Wirkungsgrad der Fotoelemente für die di- 
rekte Umwandlung von Licht in elektrische Energie beträgt 
etwa 15% und kann theoretisch 'einen Maximalwert von 
20% erreichen. Das ist darin begründet, daß es weitere 
Energieumwandlungen gibt, die nicht zur Potentialerniedri- 
gung auf der belichteten Seite des Elements beitragen: An- 
regung von Exzitonen, von Fremdatomen und die Energie- 
aufnahme durch freie Elektronen. 

Elektrooptischer. Effekt. Ein externes elektrisches Feld, 
das an einen Kristall angelegt wird, kann zu einer Ände- 
rung der Brechzahl n führen. Bei An - E? ist dieser Effekt 
als Kerr-Effekt bekannt geworden, bei An - E als Pockels-Ef: 
fekt. 

Piezooptischer Effekt. Er beschreibt die Andeniäg von fi 
durch mechanische Spaninungen, der Franz-Keldysch-Effekt 
die Verschiebung der Absorptionskante durch ein elektri- 
sches Feld. Diese Effekte spielen eine Rolle beim Bau 


schneller Lichtmodulatoren durch Intensitätsmodulation 


und in Zukunft in Bildwiedergabegeräten unter der Voraus- 


setzung, daß zweidimensionale digitale Ablenksysteme zur ” 


Verfügung stehen. 


6.8. Wechselwirkung mit Strahlung 
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Abb. 6.8.1-12 Energieschema für ein unbelichtetes Speıt- 
schichtelement 


Potential 


Abb.6.8.1-13 Potentialverlauf am belichteten Sperrschicht- 
element 


6.8.1.6. Strahlungswechselwirkung mit freien Elektronen. 
Die elektrische Leitfähigkeit p beeinflußt die Ausbreitung 
elektromagnetischer Wellen im Festkörper. Für das sicht- 
bare Licht werden die Leiter undurchsichtig. Die Eindring- 
tiefe der Strahlung, nach der die Intensität der Strahlung an 
der Oberfläche auf das Ve-fache (e = Basis des natürlichen 
Logarithmus) reduziert wird, beträgt für gut leitende Me- 
talle =10”?mm. Die Energieverluste des Strahlungsfeldes 
gehen über in Polarisations- und Elektronenenergie. Die 
Verlustenergien ergeben sich aus dem frequenzabhängigen 
Verhalten der komplexen Dielektrizitätsfunktion &(w) 
= &,(0) + ie,(w). Deren Verhalten ist die Antwortfunktion 
des nichtmagnetischen Festkörpers auf eine elektromagne- 
tische Welle der Frequenz w. Zwischen e, und g, bestehen 
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‚Abb. 6.8.1-14 Schema einer Ver- 
„‚suchsanordnung zur Ellipsometrie 
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feste Beziehungen, die Kramers-Kronig-Relationen. In Ab- 
hängigkeit von den Eigenfrequenzen w; des Festkörpers 
gilt: 


&(0,) = &(®) + (2/r) S vE(w)d/(w?—- w?) und 
v 


(0) = Qu/n) | &ı(w)dw/(w? - 0). 
0 


€, ist bei jeder beliebigen Eigenfrequenz w, bekannt, wenn 
&, im gesamten Spektralbereich vorliegt. &,(%©) ist die opti- 
sche Dielektrizitätskonstante. Sie gilt für >» und be- 
schreibt nur die elektronische Polarisation. Die statische 


Dielektrizitätskonstante &(0) = &(®) + „Ss, hingegen be- 
T j 


rücksichtigt außerdem die Beiträge der i-Gitterschwingun- 
gen zur Polarisation. Mit dem Brechungsindex rn und dem 
Absorptionsindex & ist &(@) = [In(w) + ix(w)]°. Polarisation 
und Absorption ergeben sich aus &,(w) = n? — x? bzw. &,(w) 
=2nx. Ohne Berücksichtigung der Interbandübergänge ist 
die Frequenzabhängigkeit von &: & = A - B/w?. Dabei be- 
rechnen sich A und B aus A=1+Na,/& bzw. B 
= ne?/(&9m.) = w}. N ist die Zahl der Atome/cm? und o,,, 
= Kpromrümpte + Ova.cı. + Ko.rois. die Gesamtheit aller Polari- 
sierungsmöglichkeiten. B ist das Quadrat der Plasmafre- 
quenz w,. Polarisationsverluste durch Strahlungsanregung 
von Gitterschwingungen sind an die Bedingung &, 21 ge- 
knüpft. Sie ist für # 2 w, erfüllt. Bei  < w, wird die elek- 
tromagnetische Strahlung total reflektiert (vgl. 6.8.1.4. und 
Abb. 6.8.1--6). Die Absorptionsverluste bestehen aus drei An- 
teilen: &, = &, (freie Elektr.) + &, (Plasmonen) + &, (IB). Der 
erste Summand steht für die Absorption durch freie Elek- 
tronen (Drude-Absorption), der zweite für die Absorption 
durch Plasmonenanregung, der dritte Summand beschreibt 
direkte und indirekte Interbandübergänge (vgl. 6.8.1.1). 
Für die Frequenz der Plasmaschwingungen w, im Kri- 
stallvolumen (die Frequenz der Oberflächenplasmonen für 


"Metalle ist „= w/Y2) hat die Energieverlustfunktion 


-Ime!(w) = sfle + e) ihren größten Wert. Er folgt aus 
&=0,d.h.aun=x 

Ellipsometrie dient der Bestimmung von n und x. Bei die- 
sem Experiment fällt eine linear polarisierte, ebene mono- 
chromatische Lichtwelle auf eine Kristalloberfläche. Nach 
der Reflexion ist die Welle elliptisch polarisiert. Die Ana- 
lyse des elliptischen Schwingungszustandes liefert die opti- 
schen Konstanten (Abb. 6.8.1-14). 

Aus den Fresnelschen Formeln (vgl. 6.7.) ergeben sie 
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sich zu n=[sinptangcos2el/[l+sin2gcosA] . und 
*=sinAtan2g. 
Das eiliptisch polarisierte Licht besteht aus zwei Kompo- 
nenten E, und E,. Diese Feldvektoren sind parallel und 
senkrecht zur Einfallsebene polarisiert. Das Verhältnis ihrer 
Beträge ist tang = |E,\/| E,| = (1,/ 19”? (I = Strahlungsinten- 
sitäten). @ ist der Einfallswinkel der linear polarisierten 
Welle und A die Phasendifferenz zwischen E, und. E,. Für 
den Haupteinfallswinkel @, ist A=n/2 und |E,| hat ein Mi- 
nimum. Die optischen Konstanten reagieren sehr empfind- 
lich auf Veränderungen der Oberfläche. Geringste Konta- 
mination der Oberfläche verändert deren Werte. Die 
Ellipsometrie ist so empfindlich, daß man auf 10° Atome an 
der Oberfläche eines Wirtsgitters 1 a 
‚nachweisen kann. 
6.8.1.7. Wechselwirkung mit ultravioletter Strahlung. 
Elektronenschwingungsspektren. Viele Kristalle haben im 
UV-Strahlungsbereich scharfe Emissions- und Absorptions- 
spektren. Sie werden durch elektronische Übergänge be- 
stimmt. Die Anregung erfolgt aus Leitungs- bzw. Valenz- 
bändern oder aus Störstellenniveaus in unbesetzte Zu- 
stände im oder außerhalb des Festkörpers. Die Absorptions- 
bzw. Emissionsspektren sind Abbilder der obersten besetz- 
‚ten bzw. der darüber liegenden unbesetzten Energieni- 
veaus, moduliert durch spektrometrische Auswahlregeln, die 
erlaubte von verbotenen Übergängen trennen. Für die er- 
laubten Übergänge ist Aj=0; +1 (LS-Kopplung) und 
AJ=0; +1 (jj-Kopplung), wobei 0— 0-Übergänge verboten 
sind. Die Auswahlregeln gelten nicht streng, sie können 
durch Störungen (z.B. hohe elektrische oder magnet®che 
Felder) aufgehoben werden. Die elektronischen Zustände 
im Festkörper können. mit Gitterschwingungen gekoppelt 
sein. Diese Modulation verbreitert die scharfen UV-Spek- 
tren durch Seitenbänder, die charakteristisch sind für die Er- 
zeugung bzw. Vernichtung von Phönonen. Aus der Fein- 
struktur der Seitenbänder lassen sich die Frequenzen der 
Gitterschwingungen des Kristallgitters ermitteln. Die elek- 
tronischen und Kristallgittereigenschaften der Festkörper 
sind bestimmend für die Transmission, Absorption und Re- 
flexion elektromagnetischer Strahlung. Neben den Primär- 
effekten der Wechselwirkung werden auch die Sekundäref- 
fekte (Lumineszenz, Fotoeffekte u. a.) beeinflußt. Beson- 
dere Bedeutung in der Festkörperspektrometrie hat die 
Untersuchung von Fötoelektronen erlangt, die durch Strah- 
lungswechselwirkung aus dem Festkörper herausgelöst wer- 
den. Als anregende Strahlung verwendet die Fotoelektronen- 
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Abb. 6.8.1-15 Mittlere freie Weglänge der Fotoelektronen 
im Festkörper als Funktion der Elektronenenergie 
(E, = Fermi-Energie) 
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spektrometrie ultraviolette Strahlung (für UPS) und Rönt- 
gen-Strahlung (für XPS, vgl. 6.8.1.8.). 


‘Die Fotoelektronenemission zerfällt nach einer Modellvör- 


stellung in drei aufeinander folgende, voneinander unab- 
hängige Ereignisse: die optische Anregung des Elektrons 
am Atom,.die zur Loslösung vom Atom führt, Transport 
des angeregten Elektrons zur Oberfläche und Überwindung 
der Barriere des Oberflächenpotentials der Festkörperober- 
fläche. Die Spektrometrie der nun freien Elektronen um-. 
faßt die Bestimmung der Energie- und Winkelverteilung und 
der Quantenausbeute. Die Verteilung informiert über den 
Anteil N(E) der Elektronen, die eine Energie im Intervall 
E...E + dE aufweisen. Die Ausbeute ist die Zahl der emit- 
tierten Elektronen je absorbiertem Photon. Sie ist das Inte- 
gral der Energieverteilung über alle Energien, die für 
Fotoelektronen nach den Anregungsbedingungen möglich 


Enmex 


sind: Y(E, r0)= | N(E)dE. Für die Ionisierungswahr- 
0 


scheinlichkeit des Festkörperatoms gilt: ö(E, ho)dEdx 
= c(E, ho) [1 - R(hw)] exp[-K(hw)xjdEdx. Dieses Atom 
befindet sich im Abstand x von der Oberfläche. K ist der 
Absorptionskoeffizient, R das optische Reflexionsvermö- 
gen an der Festkörperoberfläche. Auf dem Weg zur Oberflä- 
che kann das Fotoelektron Energie verlieren. Die wichtig- 
sten Verlustmechanismen sind Kollision mit anderen 
Elektronen, Plasmonenanregung und Elektron-Phonon- 
Wechselwirkung. Die Austrittstiefe für Fotoelektronen im 
Festkörper ist begrenzt. Die Wahrscheinlichkeit, daß ein 
Elektron der Energie E, die Oberfläche ohne große Energie- 
verluste erreicht, ist Q(E) = expl-x/A(E)]. AlE) ist die 
mittlere freie Weglänge der. Fotoelektronen im Festkörper. 
Ihre Energieabhängigkeit zeigt über eine Vielzahl von Ele- 
menten und Verbindungen gemittelt einen ähnlichen Ver- 
lauf (Abb. 6.8.1-15). 

Bei der Anregung mit UV-Strahlung kommen die Elektro- 
nen aus einer nur sehr ‘dünnen Oberflächenschicht 
(=5:10”°cm). Die Oberflächenbarriere überwindet das Fo- 
toelektron um so leichter, je größer seine kinetische Energie 
E,, je geringer seine Bindungsenergie E, ist. Die Gesamt- 
wahrscheinlichkeit des Elektronenaustritts aus einer. belie- 
bigen Tiefe x je absorbiertem Photon (R.=0) ist: P(E, ho) 
= oB/(K + 1/4). B(E) ist die Wahrscheinlichkeit:zur Über- 
windung der Oberflächenbarriere und o die differentielle 
optische Absorptionskonstante, die durch die Übergangs- 
wahrscheinlichkeit der Elektronen von den besetzten An- 
fangszuständen in die unbesetzten Endzustände bestimmt 


ist. Übergangswahrscheinlichkeit und mittlere freie Weg- 


länge sind von der Frequenz der anregenden Strahlung ab- 
hängig. 

Die Frequenzänderung zur Optimierung des Spektrometers 
läßt sich am besten bewerkstelligen mit einer durchstimm- 
baren UV-Strahlungsquelle. Diese ist in Form des Elektro- 
nensynchrotrons gegeben. Das Synchrotron (vgl. 5.4.) liefert 
aufgrund relativistischer Effekte ein Strahlungskontinuum, 
das vom Licht bis zum harten Röntgen-Strahlgebiet reicht. 
Die Strahlung ist von hoher Intensität (10° mal größer als 
die anderer Strahlungsquellen), stark gebündelt und polari- 
siert. Bei extrem kurzen Meßzeiten gewinnt man zuverläs- 
sige Aussagen zur Ladungsverteilung im Festkörper. 

Die Untersuchung von Festkörperoberflächen mit Hilfe 
elektromagnetischer Strahlung hat gegenüber der mit Teil- 
chenbeschuß (vel. 6.8.2.) einen erheblichen Vorteil. Bei der 
Bestrahlung gibt es keine Veränderungen auf den.zu testen- 
den Oberflächen. Das kann hingegen bei Teilchenbeschuß 


6.8. Wechselwirkung mit Strahlung 


M- Spektrum 


Abb. 6.8.1-16 Entstehung des Röntgen-Emissionsspek- 
trums (Linienspektrum) j j 
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Abb. 6.8.1-17 
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passieren, wie die elektronenstrahlstimulierte Desorption, d.h. 
die Abgabe von Oberflächenatomen in das Vakuum beim 
Beschuß der Festkörperoberfläche mit Elektronen, zeigt. 
6.8.1.8. Wechselwirkung mit Röntgen- und y-Strahlung. 
Die Röntgen-Strahlung hat Wellenlängen, deren Größe den 
Atomabständen im kristallinen und amorphen Festkörper 
entsprechen, A = 10° cm. Deshalb kommt es bei der Wech- 
selwirkung zwischen dieser Strahlung und der kondensier- 
ten Materie zur Röntgenstrahlbeugung. Sie unterscheidet 
sich für kristalline (dazu gehören etwa 95 % der anorgani- 
schen Festkörper) und amorphe Substanzen deutlich von- 
einander. Die Beugungseffekte können zur Aufklärung der 
Struktur der Festkörper verwendet werden. 
Röntgen-Strahlemission. Ein Festkörper emittiert Rönt- 
gen-Strahlen, wenn er mit Elektronen hoher kinetischer 
Energie beschossen wird. Diese schlagen aus kernnahen 
Elektronenschalen (K, L, M) Elektronen heraus, die einen 
unbesetzten Zustand im Target besetzen oder als Fotoelek- 
tron emittiert werden. Die entstandenen Elektronenlücken 
werden durch Elektronenübergänge aus energiereicheren 
Schalen bzw. Bändern aufgefüllt; Dabei entsteht eine cha- 
rakteristische Röntgen-Strahlung in Form von Linienspektren 
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(Abb. 6.8.1-16). Alle Linien, deren Endzustand die K- 
Schale ist, gehören zum K-Emissionsspektrum. Die Emis- 
sionslinien bilden ein für den jeweiligen Festkörper charak- 


'teristisches Spektrum. Die Frequenzen ® sind durch das 


Moseleysche Gesetz w = A(Z — B)? (mit Z als Ordnungszahl 
des Elementes, A und B sind Konstante) bestimmt. Für das 


K-Spektrum gilt & = 3/2nR(Z—- 1)? (R = Rydberg-Kon- 


stante). Das L- bzw. M-Spektrum entsteht durch Auffüllen 
derin den entsprechenden Schalen gebildeten Elektronen- 
leerstellen. 

Spektrenfeinstruktur. Die Elektronenschale mit der Haupt- 
quantenzahl n besteht aus 2n — 1 energetisch eng benach- 
barten Zuständen. Das spiegelt sich: wider in einer. Fein- 
struktur der Röntgen-Emissionsspektren. Die möglichen 
Elektronenübergänge werden wie bei den optischen Spek- 


° tren durch Auswahlregeln gesteuert. So. fehlen im Röntgen- 


Spektrum der K-Emission die Linien, die den Übergängen 
28,2 -1S1n oder D>S(Aj>1) (Abb. 6.8.1-17) entspre- 
chen. 

Geht ein Valenzelektron auf ein’ freies Rumpfniveau über, 
so kann das von verschiedenen energetischen Lagen aus vor 
sich gehen. Das Valenzband wird in einem Röntgen-Emis- 
sionsband abgebildet. Die Intensitätsverteilung der Emis- 


" sionsbande wird durch die Zustandsdichte N{E) bestimmt, 


wobei N(E)dE die Zahl der Elektronen im Intervall E...E 
+de darstellt. 

Röntgen-Bremsstrahlung. Wenn die beschleunigten Elek- 
tronen, die zur Emission der charakteristischen Strahlung 
führen, auf den Festkörper auftreffen, werden sie zunächst 
von den äußeren Elektronen der Atome des Targets infolge 
der Coulomb-Wechselwirkung abgebremst. Dieser Energie- 
austausch führt zur Emission kontinuierlicher („weißer“) 
Röntgen-Strahlung, dem Bremskontinuum. Es ist insofern 
materialspezifisch, als die abgestrahlte integrale Intensität 
I- Zu?i ist, wobei u die Beschleunigungsspannung und i 
der Elektronenstrom der strahlungsauslösenden Elektronen 
sind. Dem Kontinuum ist das charakteristische Spektrum 
überlagert (Abb. 6.8.1-18). Die kurzwellige Kante folgt aus 
dem Energiesatz zu A„..[10"° cm] = 12,34/u[kV]. ' 
Röntgen-Strahlabsorption. Den kurzen Wellenlängen der 
Röntgen-Strahlung entspricht eine hohe Strahlungsenergie. 
Für 4 =2:-10°° cm ist sie =10 keV. Aufgrund dieser hohen 


Intensität 


Amin X 
Abb. 6.8.1-18 Überlagerung von Bremsspektrum und cha- 
rakteristischem Spektrum im Röntgen-Emissionsspektrum 
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Abb. 6.8.1-19 Röntgen-Absorptionsspektrum 


Energie ist. das Eindringvermögen der Strahlung in feste 
Körper wesentlich größer als für das Licht oder für UV- 
Strahlung. Im Unterschied zu optischen Spektren, bei de- 
nen es Linienspektren in Emission und Absorption gibt, hat 
das Röntgen-Absorptionsspektrum keine Linien. Es ist ein 
kontinuierliches Spektrum (Abb. 6.8.1-19). 

Die Intensitätsverminderung beim Strahlungsdurchgang 
durch den Festkörper geschieht durch Absorption und 
durch Streuung. Demnach gilt Schwächung (u) = Absorp- 
tion (7) + Streuung (0). Dabei ist r- ZI?’ und r> o. Das 
Absorptionsspektrum besteht aus Absorptionskanten, die 
sich aus den Elektronenniveaus (K, L;_m usw.) ergeben. Die 
Wellenlängen der den Kanten entsprechenden Emissionsli- 
nien liegen aus energetischen Gründen oberhalb derselben 
(Abb. 6.8.1-19). Die Multiplizität der Energieterme. mit 
n>1 verursacht eine Kantenaufspaltung. (Kantenfeinstruk- 


tur). Für den Festkörper gibt es eine ausgebreitete. Feinstruk- _ 


tur der Röntgen-Absorptionskanten, die sich über einen 
Energiebereich von einigen 100 eV erstreckt (vgl. EXAFS). 
Die . Absorptionskanten weicher Röntgen-Strahlung 
(Energie s 1 keV)) verändern ihre Lage in Abhängigkeit vom 
Bindungszustand der Strahlung emittierenden Atome. 

Röntgen-Strukturanalyse. Ein kristalliner Festkörper be- 
steht aus dreidimensional angeordneten Atomen, Ionen 
bzw. Atomgruppen (vel. 6.1;). Durch diese Bausteine eines 
Kristallgitters lassen sich in verschiedene Richtungen äqui- 
distante Ebenenscharen, sogenannte Netzebenen, legen. Der 
Netzebenenabstand d in der Schar bestimmt sich aus der 
Orientierung der Netzebenen relativ zu einem kristallfesten 


Elementarzelle 
im reziproken Gitter 


Abb. 6.8.1-20 Bragg-Reflexion an den Netzebenen eines 
Kristallgitters 


6. Kondensierte Materie 


Koordinatensystem, das durch die Wahl der Elementarzelle 
(vgl. 6.1.) bestimmt ist. Die Beugung der Röntgen-Strahlen 
der Wellenlänge A ist beschreibbar'als Reflexion an atoma- 
sen Punktladungen (Abb. 6.8.1-20). Die Streurichtungen © 
leiten sich aus der Braggschen Gleichung ab: ni = 2d sin ®. 

Die Bragg-Reflexion unterscheidet sich von der spiegeln- 
den (kontinuierlichen) Reflexion durch die Winkel- und 
Wellenlängenabhängigkeit als Ergebnis der gitterperiodi- 
schen Anordnung der Streuzentren. Mit der Reflexionsord- 
nung n (=1; 2; 3; ...) ergeben sich nur unter bestimmten 
Glanzwinkein @ bei bestimmten Wellenlängen A: abge- 
beugte Strahlen. Für diese ist der Gangunterschied zwi- 
schen den an den Netzebenen (1) und (2) reflektierten 
Strahlen 2dsin® ein ganzzahliges Vielfaches von A. Die 
sich überlagernden atomaren Einzelwellen sind dagegen in 
gleicher Phase. Der Netzebenenabstand d kann gemäß der 
Bragg-Gleichung aus einem Streuexperiment bestimmt 
werden. Für eine rechtwinklige Elementarzelle (a,, a,, a;) 
ist für die Ebenenschar der Millerschen Indizes (hkl) (vel. 
6.1.2.2.) der Netzebenenabstand d= [(h/a,)? + (k/a,)? 
+(Va,)]""?. Die. Streuintensität in die Richtung © (vgl. 
Abb. 6.8.1-20) entspricht dem Amplitudenquadrat der 
Streuwelle. Die einfallende Röntgen-Welle (Kreisfrequenz 
@, Wellenzahlvektor k = (2n/A): e; e= Einheitsvektor der 
Wellennormalen) wird an den atomaren Streuzentren (Orts- 
vektoren R = ma, + na, + pa;; m, n, p sind ganze Zahlen) 
gestreut. Die Einzelstreuwellen mit den Phasenfaktoren 
exp[-iR(k’—- k)] (k’= Wellenzahlvektor- der. reflektierten 


Welle) summiert ergeben die Streuamplitude A 
LLL 


= Vexp[-iR(k’ - k)]. Sie hat einen Maximalwert von L?, 


mmnp 
wenn R(k’-k) ein ganzzahliges Vielfaches von 2r ist. 
Daraus folgen die Laue-Gleichungen: a,(k’ - k)=2nh; 


a;(k' — k) = nk; a;(k’ — k) = 2nl. Mit den Laue-Gleichun- 
LLL 
gen ist die Streuamplitude A = L exp[-2ri(mh + nk + pl)]. 


Es ist vorteilhaft, den Differenzyektar der Wellenzahlen Ak 
v»=k'-kin einem reziproken Raum (Fourier-Raum) mit 
den Basisvektoren 5, (vgl. 6.3.1.) so darzustellen, daß die 
Millerschen Indizes als Faktoren erscheinen, Ak=hb, 
+ kb, + Ib,. Jeder Punkt des reziproken Gitters, mit dem re- 
ziproken Gittervektor G = hb, + kb, + Ib,, beschreibt eine 
Netzebenenschar (hkl). Die Streuamplitude hat ein Maxi- 
mum, wenn Ak ein Vektor des reziproken. Gitters ist. Die 
Ewald-Kugel im reziproken Gitter informiert über die mög- 
lichen Reflexionsebenen (hkl) (Abb. 6.8.1-21). 
Für parallele Röntgen-Strahlen sind die Abmessungen der 
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Abb.6.3.1-21 Ewald-Konstruktion für ein zweidimensiona- 
les reziprokes Gitter 


‚6.8. Wechselwirkung mit Strahlung 


Ewald-Kugel so, daß lediglich zwei Punkte des reziproken 
Gitters die Interferenzbedingung erfüllen (Zweistrahlinter- 
ferenz). Befinden sich in der Elementarzelle (a,, a,, a;) 
mehrere (s) Atome, so können. deren relative Lagen in der 
Einheitszelle (innere Koordinaten n=(%,),2) die ge- 
streute Bragg-Intensität modulieren: A = Ans. 

$= > Fexpl-2ni(x;h + y,k + z,D}ist die Strukiuramplitude, 

ja 

S? der Strukturfaktor. Die Atomformfaktoren f; berücksichti- 
gen das unterschiedliche Streuvermögen der Atome infolge 
der unterschiedlichen Elektronendichteverteilung um den 
Atomkern. Die Atomformfaktoren wären gleich der Zahl 
der Elektronen Z, wenn diese in einer Punktladung (ohne 
räumliche Ausdehnung) zusammengefaßt wären. . 
Laue-Verfahren. Bei diesem Verfahren der Strukturanalyse 
wird ein Einkristall (vgl. 6.1.) von polychromatischen Rönt- 
gen-Strahlen durchstrahit. Die. für ganz bestimmte Wellen- 
längen in Bragg-Stellung befindlichen Netzebenenscharen 
beugen den Primärstrahl ab. Das Beugungsmuster wird auf 
einem hinter dem Kristall angebrachten Röntgen-Film 
(oder auf Fotoplatte) fixiert. Fällt die Primärstrahlrichtung 
mit einer Symmetrieachse des Kristalles zusammen, so 
zeigt das Laue-Diagramm die der Zähligkeit der Achse ent- 
sprechende Symmetrie. Das Laue-Verfahren eignet sich zur 
Orientierungsbestimmung. von einkristallinen Festkörpern. 
Beim Drehkristallverfahren wird ein Einkristall von einem 
monochromatischen Röntgen-Strahlbündel durchsetzt. Der 
Kristall wird um eine Achse gedreht, die senkrecht zur Pri- 
märstrahlrichtung orientiert ist. Um den Kristall ist zylin- 
derförmig ein Film angebracht, auf dem man die’gebeugten 
Strahlen registrieren kann. Durch die Drehbewegung des 
Kristalles kommen verschiedene Netzebenen (hkl) in Refle- 
xionsstellung. Die Diagramme sind Schichtliniendia- 


gramme. Aus dem Abstand der Schichtlinien zum Aquator‘ 


ergibt sich die Gitterkonstante parallel zur Drehrichtung. 
Mithin können mit dem Verfahren auch Orientierungsbe- 
stimmungen vorgenommen werden. Verbesserungen dieser 
Methode arbeiten mit synchroner Filmverschiebung bzw. 
Filmdrehung (Verfahren nach WEISSENBERG-BÖHM bzw. 
SCHIBBOLDT-SAUTER), wodurch mit erhöhtem Auflösungs- 
vermögen eine Indizierung der Reflexe ermöglicht wird, 
aus denen sich die Schichtlinien zusammensetzen. i 

Für Strukturuntersuchungen am polykristallinen Material 
wird das Debye-Scherrer-Verfahren verwendet. Die Kristalle 
werden monochromatisch durchstrahlt. Die Probe wird in 
einer Zylinderkammer um ihre Längsachse gedreht. Die 
Röntgen-Reflexe werden auf Film registriert. Aufgrund des 
polykristallinen Charakters der Probe liegen die gebeugten 
Strahlen auf einem Kreiskegel mit der Primärstrahlrichtung 
als Achse. Auf dem Film erscheinen als Interferenzlinien 
die Schnittlinien der verschiedenen Kreiskegel mit der 
Filmebene als konzentrische Ringe. Durch Vermessung der 
Ringdurchmesser auf dem Äquator lassen sich die Abmes- 
sungen der Elementarzelle berechnen. Die Anordnung der 
Debye-Scherrer-Reflexe ist charakteristisch für die ver- 
schiedenen Kristallstrukturen (Bravais-Gitter, vgl. 6.1.). Die 
Intensität der Reflexe wird bestimmt durch die Art der 


Atome (Ordnungszahl), die die Netzebenen bilden, den Be-. 


setzungsgrad der Ebenen. und durch Interferenzeffekte 
(Strukturfaktor). Die Breite der Beugungslinien ist abhän- 
gig von der Kristallitgröße. Wird eine bestimmte Größe 
(Durchmesser 10°* mm) unterschritten, so werden die Li- 
nien unschärfer. Die winkelabhängige Intensitätsverteilung 
„eines Bragg-Reflexes, die Rocking-Kurve, ist ein Hinweis 
darauf, daß auch für einen Winkelbereich in der Umgebung 
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des Bragg-Winkels © Beugung auftritt. Wenn die Gleich- 
phasigkeit der Einzelwellen, aus denen der Bragg-Reflex ge- 
bildet wird, nicht mehr gegeben ist, kommt es zur Verbrei- 
terung der Rocking-Kurve. Sie entsteht, wenn man vom 
Einkristall zum polykristallinen Material kleiner Kristallite 
übergeht bzw. wenn die Kristallperfektion durch Defekte, 
wie Punktdefekte, Stapelfehler, Kleinwinkelkorngrenzen 
und Zwillingsgrenzen, gestört ist. Der Automatisierung des 
Meßvorganges dient beim Debye-Scherrer-Verfahren ein 
bewegliches Zählrohr, mit dessen Hilfe die Intensität der 
gebeugten Strahlung winkelabhängig gemessen werden 
kann. Diese Anlagen heißen Diffraktometer (Zählrohrgonio- 
meter). Definiert man die Massendichte o mit Hilfe der 
Elementarzelle des Kristalles, so ist o = (Ms)/(LV) (M = re- 
lative Atommasse, L = Loschmidt-Zahl, V = Volumen der 
Elementarzelle, s = Zahl der Atome bzw. bei Verbindungen 
Formeleinheiten je Elementarzelle). Bei bekannter Dichte 
und dem mittels Debye-Scherrer Analyse gewonnenen Ele- 
mentarzellenvolumen ist die Zahl der Atome je Elementar- 
zelle zugänglich. Die Strukturaufklärung ist vollständig 
nach der Ermittlung der inneren Koordinaten r, in der Ele- 
mentarzelle. Sie sind bestimmend für die Phasenwinkel der 
Streuwellen. Aus den Intensitäten der Interferenzlinien 
können keine Schlußfolgerungen auf die Phasenwinkel ge- 
zogen werden. Die Intensitäten liefern nur Werte für das 
Quadrat der Strukturamplitude S, so daß deren Vorzeichen 
nicht bekannt ist. Abhilfe schafft die Vorgabe theoretischer 
Strukturmodelle, deren Strukturfaktor S? mit den Intensitä- 
ten. der Beugungsreflexe korreliert wird. Durch sukzessive 
Verbesserung der Modellparameter gelangt man auch bei 
komplizierteren Kristallstrukturen (s >50) mit Hilfe der 
Computersimulation zu befriedigenden Resultaten. 

Debye-Waller-Faktor. Die Temperaturerhöhung des Kristal- 
les führt zu einer Abnahme der Intensität der Röntgen-Beu- 
gungsreflexe, wobei die Rocking-Kurve nicht breiter wird: : 
Allerdings erhöht sich der diffuse Streuuntergrund des Beu- 
gungsspektrums. Die Temperatur verändert die Position der 
Atome zeitabhängig um die Gleichgewichtslage R.: R(t) 
=R, + ult). Das Temperaturmittel ‘der gestreuten Am- 
plitude ist (A) = (A,lexp(-iuG)}). Aus. einer Reihenent- 
wicklung des Exponentialfaktors bis zu Gliedern 2. Ord- 
nung folgt für. die Intensität des Beugungsreflexes 


Inne]. 


Der Exponentialfaktor ist der Debye-Waller-Faktor. 

Ist die Fernordnung im Festkörper gestört, so führt die 
Überlagerung der von den Hüllenelektronen emittierten 
Einzelwellen zu einer diffusen Streuung der eingestrahlten 
Primärwelle. Sie zeigt keine ausgeprägten Interferenzma- 
xima, die Winkelabhängigkeit der Intensität ist eine mit 
wachsendem ® monoton fallende Funktion. Das Über- 
gangsstadium von der Beugung zur diffusen Streuung kann 
mit einer Verkleinerung der Kristallite experimentell erfaßt 
werden: 

Dynamische Theorie. Bei der Beschreibung der Bragg- Refle- 
xion wurde bisher nur ein Streuvorgang, die Einfachstreu- 
ung, berücksichtigt. Bei größeren Kristalldimensidnen 
(210 um) und nahezu idealer Kristallperfektion müssen Ef- 
fekte der Mehrfachstreuung beachtet werden, denn eine re- 
flektierte Welle bildet durch Bragg-Reflexion wieder eine 
„einfallende“ Welle, die wiederum die Bragg-Bedingung er- 
füllt. Die Einfachstreuung, die durch die. kinematische 
(geometrische) Theorie erfaßt wird, beugt aus der einfallen- 
den Primärwelle eine Sekundärwelle. Wechselwirkungen 
zwischen einfallender und reflektierter Welle werden von 
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der kinematischen Theorie ausgeschlossen. Im perfekten 


Kristall ausreichender Abmessungen kommt es aber zu. 


meßbaren Überlagerungseffekten. Die’ Intensitätsverteilung 
wird durch Interferenzeffekte (Kossel-Interferenzen) modu- 
liert. Es entstehen Intensitätsschwankungen, die sogenann- 
ten Pendellösungsstreifen, deren Abstand L Auskunft gibt 
darüber, daß bei Kristallabmessungen von etwa 0,1L die 
Intensitäten der einfallenden und. der reflektierten Wellen 
ähnlich sind und durch Interferenz zu einer nachweisbaren 
Intensitätsmodulation im Beugungsdiagramm führen. Für 
Kristalldimensionen unterhalb von 0,1_L bzw. für gestörte 
Kristalle (Mosaikkristalle) ist die. kinematische Theorie 
eine ausreichende Näherung: Die dynamischen Beugungs- 
erscheinungen sind geeignet, geringste Abweichungen von 
der idealen Kristallperfektion nachzuweisen. Die zu erwar- 
tenden gestörten Interferenzstreifensysteme können mit 
Hilfe computersimulierter Rechnungen auf der. Grundlage 
der Beugungstheorie an gestörten Kristallen vorhergesagt 
und mit dem Experiment verglichen werden. 

Röntgen-Spektrometrie. Röntgen-Strahlung erzeugt bei 
Wechselwirkung mit dem Festkörper durch Primäranregung 
ein Elektronenioch in einem Rumpfelektronenniveau. Der 


unbesetzte Elektronenplatz wird durch ein Elektron aus 


dem Valenzband aufgefüllt. Die Energiedifferenz des elek- 
tronischen Überganges E,, — E, wird als Strahlungsenergie 
in Form eines Röntgen-Emissionsspekirums ausgesandt (Abb. 
6.8.1-22).-Die Intensitätsverteilung der Emissionsstrahlung 
informiert über die mit Elektronen besetzten Zustände der 
Energien E,. des Valenzbandes (n = Bandindex, k = Wel- 
lenzahlvektor der Elektronen im Band als Maß für deren 
Impuls Ak). An der unteren Kante des Bandes ist k = 0, für 
den obersten besetzten Zustand gilt in der Näherung freier 
Elektronen kr = (3? N*/V)? (N*= Anzahl der Valenz- 
elektronen im Volumen V des Festkörpers). Aus dem ener- 
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Abb.6.8.1-22 Valenzbandspektrum in Röntgen-Emission 
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E 


Abb. 6.8.1-23 Röntgen-Emissionsspektrum eines Festkör- 
pers 


6. Kondensierte Materie 


gieabhängigen Intensitätsverlauf der Röntgenemission er- 

hält man Aussagen zur elektronischen Zustandsdichte 

N(E) des Valenzbandes. Das Emissionsspektrum (Abb. 

6.8.1-23) entspricht nicht direkt dem Verlauf der Energie- 
abhängigkeit der elektronischen Zustandsdichte. Es ist mo- 
duliert mit der Übergangswahrscheinlichkeit von Ausgangs- 

und Endzustand, P(E, k) = |(v.|er|w,.)l. Der Übergangs- 

operator (er) für den Dipolübergang (vgl. 2.6.3.) setzt sich . 
zusammen aus.dem Polarisationsvektor e und dem Orts- 

operator r (vgl. 4.). Der Informationsgehalt der Spektren ist 

höher für polarisierte Röntgen-Strahlung von Einkristal- 

len. 


a 


Abb. 6.8.1-24 (a) Valenzbandspektrum in Röntgen-Absorp- 
tion, (b) Röntgen-Absorptionsspektrum eines Festkörpers 


Das Röntgen-Absorptionsspektrum beinhaltet die Energieab- 
hängigkeit des Absorptionskoeffizienten K(E). Der Verlauf 
wird. beeinflußt durch die Übergangswahrscheinlichkeit in 
die oberhalb des Fermi-Niveaus E, befindlichen unbesetz- 
ten Zustände und deren elektronischer Zustandsdichte 
(Abb. 6.8.1-24). Der Absorptionskoeffizient wächst an der 
Kante steil an und fällt in komplizierter Weise (Oszillatio- . 
nen) monoton ab für Energien bis zur Größenordnung von 
1’keV über der Absorptionskante. Der Verlauf bis zu 30eV 
nach der Kante signalisiert Veränderungen der Elektronen- 
wellenfunktionen des angeregten Zustandes durch das Cou- 
lomb-Feld des angeregten Atoms. Außerdem spielen die 
elektronische Bandstruktur und Vielteilchenwechselwirkun- 
gen eine Rolle. Der Verlauf des Absorptionskoeffizienten 
für Energien mit einer Kantendistanz >30 eV heißt EXAFS 
(Extended X-ray-Absorption Fine Structure). EXAFS wird 


“in Kristallen und amorphen Substanzen beobachtet. Die 


Strukturen sind dadurch bedingt, daß die Wellenfunktion 
des Endzustandes die Überlagerung einer vom absorbieren- 
den Atom auslaufenden Welle mit von: den Nachbaratomen 
reflektierten Anteilen darstellt. Beim Abstand R eines 
Nachbarn haben die reflektierten Wellen am Ausgangsatom 
eine Phasenverschiebung 2kR+ 6, wobei ö durch die 
Streueigenschaften der atomaren Potentiale bestimmt ist. 
Eine Fourier-Analyse der EXAFS-Daten führt auf eine ge- 
naue Lagebestimmung der Nachbaratome. Damit ist die 
Strukturbestimmung von amorphen Festkörpern und Kom- 
plexverbindungen möglich. 

Compton-Effekt. Neben der elastischen Rayleigh-Streuung 
der Röntgen-Photonen ist deren unelastische Streuung an 
kernnahen gebundenen Elektronen möglich. Ein Beispiel 
dafür ist der. Röntgen-Fotoeffekt, bei dem die Gesamtener- 
gie des Photons.auf das emittierte Fotoelektron übertragen 
wird. Die Wechselwirkung kann aber auch nur zu einer Im- 
pulsänderung und zu einem partiellen Energieverlust des 
gestreuten Photons führen. Ebenso verändert das streuende 


„Elektron im Festkörper Impuls. und Energie (Abb. 


6.8. Wechselwirkung mit Strahlung 
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Abb.6.8.1-25 Compton-Effekt am ruhenden Elektron 


6.8.1-25). Energie- und Impulssatz geben darüber Aus- 
kunft: Aw, = ho +mv:/2, hoc (hw/e)cosp + mvcos® 
(Impulskomponente parallel zum Primärstrahl); 
(Av/e)sin@ + mvsind=0 (Impulskomponente senkrecht 
zum Primärstrahl). Die Wellenlängenänderung für die 
Compton-Streustrahlung ist AA=4.2sin?(p/2) mit der 
Compton-Wellenlänge A. = h/(me). 

Die Wellenlängenverschiebung der Compton-Linie ändert 
sich, wenn das streuende Elektron eine von Null verschie- 
dene Geschwindigkeit hat (Leitungsbandelektron). Das Pro- 
fil der Compton-Streuung informiert über die Geschwindig- 
keits- bzw. Impulsverteilung n(p) der Elektronen im 
Festkörper. Im Experiment dazu trifft ein scharf begrenzter 


'Photonenstrahl den Festkörper. Gemessen wird die Intensi- 


tät der Streustrahlung in Abhängigkeit vom Streuwinkel @. 
Die Energieverteilung der Compton-Streuung I(AA) ist pro- 
portionl einer linearen Impulsverteilung - I(p,) 
= SS n(p)dp,dp, (z = Streurichtung des Photons). Für ein- 
fache Metalle ergeben sich nahezu parabelförmige Comp- 
ton-Profile (Abb. 6.8.1-26). Die Abweichungen von der Pa- 
rabelform sind charakteristisch für die Bandstruktur und 
die Bloch-Funktionen der Elektronen sowie für die Elektro- 
nenkorrelation. Vorteilhaft ist es, die Compton-Spektren 
mit harter y-Strahlung zu messen. Die hohe Monochroma- 
sie verbessert u.a. die Auflösung der Spektren, die hohe 
Strahlungsenergie garantiert kurze Meßzeiten. Fotoeffekt 
und Compton-Effekt sind konkurrierende Prozesse. Ihr 
Wirkungsquerschnitt ist von der Photonenenergie abhängig 
(Abb. 6.8.1-27). 

Die Wahrscheinlichkeit für den Compton-Effekt wächst li- 
near mit der Ordnungszahl Z des bestrahlten Festkörpers, 
für den Fotoeffekt hingegen mit Z°. ö 
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Abb. 6.8.1-26 Eindimensionales Compton-Profil 
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Röntgen-Fotoeffekt. Die durch Strahlungsabsorption emit- 
tierten Fotoelektronen können sowohl Valenz- als auch 
Rumpfelektronen des Festkörpers sein. Entsprechend ihrer 
unterschiedlichen Bindungsenergie haben sie nach der 
Emission verschiedene kinetische Energien. Deren Regi- 
strierung ist Gegenstand der Röntgen-Fotoelektronenspektro- 
skopie (XPS). Der Emissionsvorgang verläuft als Dreistufen- 
prozeß (vel. 6.8.1.7.). Die kinetische Energie der Fotoelek- 
tronen folgt aus dem Energiesatz Ey. = hw — ES — 9 (Abb. 
6.8.1-28). Aufgrund der energiereicheren: Röntgen-Strah- 
lung haben die Fotoelektronen gegenüber denen der Ultra- 


violettanregung: (vgl. 6.8.1.7.) eine größere mittlere Aus- 


trittstiefe A (vgl. Abb. 6.8.1-15). 

Die Energieverlustmechanismen sind die gleichen wie bei 
UPS: Anregung und Ionisierung von Atomen, Plasmonen- 
anregung, diffuse Elektron-Phonon-Streuung. Die Intensi- 
tät des Fotoelektronenstromes I, ist abhängig vom angereg- 
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Abb. 6.8.1-27 Wirkungsquerschnitte für unelastische 
Wechselwirkungen zwischen Röntgen-Strahlung und Fest- 
körper 
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Abb. 6.8.1-28 Energiebandschema zum Röntgen-Fotoef- 
fekt 
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ten Elektronenorbital i (z.B. i = 2p;„). Das Orbital wird auf 
verschiedene Weise wirksam, I, o4,N;K, Das geschieht 
über den fotoelektronischen Wirkungsquerschnitt a, die 
mittlere freie Weglänge A,, die Anzahl der Atome N, und 
einen Kontaminationsfaktor. K, (mit K,=1), der wirksam 
wird, wenn die Oberfläche von einer Kontaminations- 
schicht bedeckt ist. Die Nachweisempfindlichkeit von XPS 
als Anaiysenmethode beträgt etwa 10”? ug/cm?. Im Idealfall 
hat das Emissionsspektrum der Fotoelektronen aus Rumpf- 
zuständen die Gestalt einer Lorentz-Kurve: 

I= Int n/IME — Em)? + (T1n/2)?]. Durch die instrumen- 
telle Verbreiterung und durch diffuse Streuung an Phono- 
nen wird daraus eine Gauß-Kurve: 

I=1IpxeXp[-E — Ena)’/T4,] (Abb. 6.8.1-29). Eine Ver- 
änderung der chemischen Umgebung, d.h. der elektroni- 
‚schen Ladungsverteilung des betrachteten Atoms, hervorge- 
rufen z.B. durch eine Oxidation des Festkörpers, führt zur 
Veränderung der Halbwertsbreite 7), und der Peaklage 
Ems. Ladungsübergänge durch Verbindungsbildung sind 
deutlich erkennbar im Bereich der Valenzelektronen. Die 
Intensitätsverteilung im Fotoelektronenspektrum des V»- 
lenzbandes ist bestimmt durch den fotoelektrischen Wir- 
kungsquerschnitt (ce) sowie die elektronischen Zustands- 
dichten von Ausgangs- bzw. Endzustand N(E) bzw. 
N(E + hw) (w = Frequenz der anregenden Röntgen-Strah- 
lung. . 

Röntgen-Fluoreszenz. Ein in einem Rumpfniveau vorhande- 
nes Elektronenloch (Abb: 6.8.1-30) kann durch ein Elek- 
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Abb. 6.8.1-29 XPS-Spektrum eines Rumpfelektronenni- 
veaus 
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Abb. 6.8.1-30 Entstehung von Röntgen-Fluoreszenzstrah- 
lung i 
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Abb.6.8.1-31 Ent- 
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tron aus einer anderen Elektronenschale wieder aufgefüllt 
werden. Dabei kommt es zur Emission von Röntgen-Fluo- 
reszenzstrahlung. Die Strahlung wird durch ein starkes 
Röntgen-Bremskontinuum angeregt. 

Die Eigenstrahlung ist von der Art der anregenden Rönt- 
genstrahlung abhängig. Sie bildet ein Linienspektrum, das 
sich aus mehreren Serien zusammensetzt, die bei entspre- 
chend großer Primärenergie angeregt werden können. Die 
K-Serie kann nur angeregt werden, wenn die Primärenergie 
größer ist als die der K-Absorptionskante. Das emittierte Li- | 
nienspektrum ist charakteristisch für die Atomart. In einem 
Röntgen-Spektrometer kann die nach Wellenlängen oder 
nach der Frequenz „zerlegte“ Fluoreszenzstrahlung zur 
qualitativen und quantitativen Festkörperanalyse benutzt 
werden. Die Intensität der Fluoreszenzstraählung (Fluores- 
zenzausbeute) wächst mit steigender Ordnungszahl Z. Sie 
beträgt für das .K-Spektrum des Elementes Germanium 
(Z = 32) gerade 50 %. Bei dieser Röntgen-Fluoreszenzanalyse 
(RFA) werden Schichtdicken von Imm durchstrahlt, der 
Röntgen-Brennfleck (Fokus) beträgt 0,1 mm. Die Analyse, 
deren Nachweisempfindlichkeit 10”*% beträgt, ist als Viel- 
elementebestimmung sehr schnell durchführbar. Innerhalb 
von 10 min wird man über den Gehalt von sechs Elementen 
in einer Probe informiert. Problematisch wegen der gerin- 
gen Fluoreszenzausbeute ist die Bestimmung leichter Ele- 
mente. 

Auger-Elektronen. In Konkurrenz zur Fluoreszenzanregung: 
steht ein strahlungsloser Elektronenübergang, in dessen Er- 
gebnis anstelle von Röntgen-Quanten Elektronen (Auger- 
Elektronen) aus dem Festkörper emittiert werden. An die- 
ser unelastischen Strahlungswechselwirkung sind i.allg. drei 
Elektronenenergieniveaus beteiligt (Abb. 6.8.1-31). Die ki- 
netische Energie des emittierten Elektrons für’ den Über- 
gang ABC ist: E,sc= Ey(Z) — Es(Z) — Ec(Z + W),: wobei 
die Bindungsenergien der Subschalen A, B, C im neutralen 
Atom (Ordnungszahl Z) maßgeblich sind. Für das C-Orbi- 
tal ist nicht die Bindungsenergie des neutralen, sondern des 
einfach ionisierten Festkörperatoms entscheidend. Die da- 
mit verbundene Änderung der effektiven Kernladungszahl 
wird durch die Korrekturgröße W(1/2 = W= 3/4) berück- 
sichtigt. Neben der Besonderheit des einfach ionisierten 
Zustandes ist auch der doppelt ionisierte Endzustand in 
einer exakten Energiebilanz zu berücksichtigen. Er äußert 
sich in elektrostatischen Wechselwirkungskräften zwischen 
den Elektronenwolken der nicht gefüllten Schalen und in 
magnetischen Wechselwirkungen. Besondere Auger-Über- 
gänge sind die Coster-Kronig-(AAC) bzw. Super-Coster- ' 
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Kronig-Übergänge (AAA). Wenn das Niveau A durch die 
K-Schale repräsentiert wird, ist für den Ordnungszahlbe- 
reich Z >32 die Anregungswahrscheinlichkeit des Auger- 
Überganges wesentlich kleiner als die der Fluoreszenzanre- 
gung (Abb. 6.8.1-32). 


Außerdem werden mit steigender Ordnungszahl die Le-. 


bensdauern der angeregten Lochzustände immer kleiner, so 
daß die Spektrallinien des Auger-Spektrums immer breiter 
werden und im statistischen Untergrund verschwinden. Bei 
höherenergetischen A-Energien verschiebt sich der Kreu- 
zungspunkt der Wahrscheinlichkeiten nach höheren 
Z-Werten. Bei Röntgen-Anregung gibt es im Z-Bereich 
1-12 deutliche Auger-Übergänge des Typs KBC, im Be- 
reich 13-33 des Typs LBC. Natürlich können Auger-Elek- 
tronen auch durch Elektronenbeschuß des Festkörpers er- 
zeugt werden (vgl. 6.8.2.1.). 

Mössbauer-Effekt. Die von Mössbauer-Atomen, welche in 
zu untersuchenden Kristallgittern eingelagert sind, reso- 
nanzabsorbierte y-Strahlung (vgl. 5.11.) zeigt indirekt 
Wechselwirkungen mit dem Wirtsgitter des Absorbermate- 
riales. Verändern sich die Eigenschaften der Elektronen- 
hülle (z. B. die räumliche Verteilung der Lädungsdichte) 
der Atome des Wirtsgitters, so werden durch die Hyperfein- 
wechselwirkung auch die Energieniveaus der Mössbauer- 
Atorie, die auf energetisch verschiedenen Gitterplätzen an- 
geordnet sein können, beeinflußt. Diese Reaktion ist 
gitterplatzabhängig in der chemischen Verschiebung (Iso- 
merieverschiebung) der Mössbauer-Linie ablesbar. 
Paarerzeugung. Für energiereiche Photonen: des p-Berei- 
ches besteht beim Beschuß eines Festkörpers :die Möglich- 
keit der Paarerzeugung. Die Photonenenergie Aw muß groß 
gegen 1 MeV sein. Das Quant verschwindet, und es bildet 
sich durch die Absorption ein Elektron-Positron Paar. Die 
Energiebilanzgleichung lautet E{,+ Ei, = ho -2me? mit 
mc? als Ruheenergie des freien Elektrons (511 keV). Das Po- 
sitron e* zerstrahlt wieder mit einem Elektron in zwei 
y-Quanten der Energie 511 keV. 


6.8.2. Wechselwirkung mit geladenen Teilchen 


6.8.2.1. Strahlungsdualismus. 1924 übertrug DE BROGLIE 
den Dualismus der elektromagnetischen Strahlung (vgl. 
6.8.1.) auf Materie. Danach haben bewegte Teilchen (Elek- 
tronen, Neutronen) Welleneigenschaften. Einem Strom von 
Teilchen mit dem Impuls p ist eine Wellenlänge A = h/p 


(de Broglie-Wellenlänge) zuzuordnen. Aus E = ci y(mc)? + p? 
folgt v0, = c? für das Produkt von Gruppen- und Phasen- 
geschwindigkeit. Wellen- und Teilcheneigenschäften im 
dualen Erscheinungsbild sind durch die Heisenbergsche 
Unschärferelation miteinander verbunden. 

6.8.2.2. Wechselwirkung ‚mit Elektronenstrahlen. Wird 
ein Festkörper mit Elektronen beschossen, so sind die 
Wechselwirkungsphänomene abhängig von den Eigenschaf- 
ten des Elektronenstrahls und des Festkörpers. Die Primär- 
elektronen können elastisch oder unelastisch vom Festkör- 
per reflektiert, absorbiert werden bzw. denselben durchdrin- 
gen. Außerdem können sSekundärelektronen,: das sind 
festkörpereigene Elektronen, durch Energieaustausch emit- 
tiert werden (Abb. 6.8.2-1). Absorption und Transmission 
der Primärelektronen bewirken die Anregung von Plasma- 
schwingungen der Leitungselektronen und die Bildung von 
Exzitonen. Es kann zur Anregung von Gitterschwingungen, 
zu atomaren Umlagerungen und zur Aussendung von Rönt- 

. gen- sowie Lumineszenzstrahlung kommen. 
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Abb. 6.8.1-32 Anregungswahrscheinlichkeit in Abhängig- 
keit von der Ordnungszahl Z 


Aufgrund der Welleneigenschaften der Materiewellen 'tre- 
ten im Primärstrahl Beugungs- und Interferenzerscheinun- 
gen auf. . 
Elektronenbeugung. Die erste experimentelle Bestätigung 
der Ideen von pE BRoGLiE erfolgte 1927 durch Davısson 
und GERMER sowie durch THomson und Reıp. Sie erzeug- 
ten mit Elektronenstrahlen an Kristallen Beugungseffekte, 
die Resultate analog zur Röntgen-Strablbeugung (vgl. 
6.8.1.8.) darstellten. Bei bekannten Atomabständen im Kri- 
stallgitter läßt sich aus der Anordnung der Beugungsreflexe 
die: Wellenlänge der Elektronenstrahlung bestimmen. Sie 
entspricht dem Wert von Ds BroGLieE. Mit diesem können 
Gitterkonstanten berechnet werden. Die Beschreibung der 
Elektronenstrahlbeugung am Festkörper erfolgt mit Hilfe 
eines ähnlichen Formalismus wie er von der. Röntgen- 
Strahlbeugung bekannt ist (Bragg-Bedingung, Ewald-Kon- 
struktion, dynamische Theorie, vgl. 6.8.1.8.). Dennoch gibt 
es einige wesentliche Unterschiede. 

Während bei Röntgen-Wellen (Kugelwellen) die dynami- 
sche Theorie nur zur Erklärung von Feinheiten des Beu- 
gungsbildes herangezogen werden muß, dominiert bei den 
Elektronenwellen der Einfluß der Vielfachstreuung, die 
Elektronenwellen haben den Charakter von Bloch-Wellen. 
Die Wechselwirkung zwischen Strahlung und Festkörper im 


Elektronenstrom 


a: elastisch reflektierte Primärelektronen 
b: unelastisch reflektierte Primärelektronen 
c: Sekundärelektronen 


2 20 EFinev 


Abb. 6.8.2-1 Elektronenspektrum 
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Röntgen-Strahlbereich kann bei Wellenlängen zwischen 
0,23nm (Chromiurrstrahlung, Z=24) und 0,015nm 
(Goldstrahlung, Z = 79) verfolgt werden. Die Variation der 
Elektronenbeschleunigungsspannung von einigen Volt bis 
zu =3MV bietet dagegen ein Wellenlängenspektrum von 
*=0,1nm bis zu 5:10"'nm an. Entsprechend differenziert 
sind die Wechselwirkungsphänomene, so daß eine Eintei- 
lung in zwei Beugungsgebiete zweckmäßig ist. 
Bei der Beugung langsamer Elektronen (LEED: Low 
Energy Electron Diffraction) beträgt die Beschleunigungs- 
spannung maximal 2kV. Die Wellenlängen sind in der 
Größenordnung der Gitterkonstanten der Kristalle. Beruhte 
die Schwächung von Röntgenstrahlung im Festkörper auf 
einer Wechselwirkung mit der elektronischen Ladungs- 
dichte (Elektronenhülle) der Atome, so ist für die Elektro- 
nenstrahlschwächung ein anderer Mechanismus wirksam. 
Elastische und unelastische Streuung erfolgen nicht nur an 
der Elektronenhülle, sondern auch am Atomkern, wodurch 
eine =10°fache Erhöhung des Wirkungsquerschnittes zu 
verzeichnen ist. Diese Überlegungen gelten für einen einfa- 
chen Streuakt. In Wirklichkeit geschieht der Impuls- und 
Energieaustausch über eine Vielfachstreuung. Für LEED 
heißt das, daß die Erfüllung der Braggschen Interferenzbe- 
dingung nicht auf einen Punkt im reziproken Gitter be- 
schränkt ist, wie bei der Zweistrahlinterferenz im Falle der 
Röntgen-Strahlbeugung (vgl. 6.8.1.8.), sondern für ein aus- 
gedehntes. Gebiet. Das hängt mit der wegen des großen 
Streuquerschnittes geringen Eindringtiefe der Elektronen 
in den Festkörper zusammen. Sie beträgt einige 10°'nm 
(bzw. Monolagen). Deshalb „sehen“ die Elektronen in der 
Einschußrichtung anstelle des Punktes im reziproken Gitter 
einen Stab (entarteter Gitterpunkt). Die atomistische Struk- 
tur senkrecht zur Oberfläche „geht verloren“. Dagegen re- 
agieren die LEED-Beugungsbilder empfindlich auf Verän- 
derungen des Kristallgitters an der Festkörperoberfläche. 
Die Gittersymmetrie an der Oberfläche spiegelt sich wider 
in der Symmetrie des Beugungsbildes, das ein vergrößertes 
Bild des reziproken Gitters des Kristalles darstellt. Auch die 
Intensitätsverteilung der Beugungsreflexe enthält Informa- 
tionen über die Struktur der Festkörperoberfläche. Aller- 
dings ist eine Auswertung schwieriger als bei der Röntgen- 
Strukturanalyse wegen des komplizierteren Streumechanis- 
mus der Elektronen. i 
Durch Erhöhung der Beschleunigungsspannung der Elek- 
tronen wird deren Eindringvermögen in den Festkörper er- 
höht. Durchlässigkeit wird bei entsprechend dünn präpa- 
rierten Folien (Dicke im Bereich von um) erreicht. Die 
Beobachtung von HEED (High Energy Electron Diffrac- 
tion) ist somit in Reflexion (RHEED) und in Transmission 
(THEED) möglich. Die Ausdehnung des Interferenzberei- 
ches gegenüber LEED nimmt bei HEED stark ab. Da aber 
der Krümmungsradius der Ewaldschen Ausbreitungskugel 
wächst und somit Reflexionsbereiche von vielen Punkten 
des reziproken Gitters tangiert, bleibt der Effekt der Viel- 
fachstreuung erhalten. Das gilt um so mehr, je höher die 
Beschleunigungsspannung der Elektronen ist. Das Unschär- 
. fegebiet für die Erfüllung der Bragg-Bedingung liegt in der 
Größenordnung des Bragg-Winkels, wogegen es für die 
Röntgen-Strahlbeugung =10"? mal kleiner ist. Auch HEED 
informiert mit der Abbildung des reziproken Kristallgitters 
über den Gitteraufbau und die Kristallorientierung. Bei 
einkristallinen Proben bestehen die Beugungsdiagramme 
aus Punktreflexen. Zusätzliche orientierungsabhängige 
Beugungslinien,; die Kikuchi-Linien, treten bei unelastischer 
Wechselwirkung der Elektronen im Festkörper auf. 
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Mit Hilfe der Elektronenmikroskopie gelingt die direkte Ab- 
bildung mikroskopischer Festkörperbereiche. Unter Ver- 
wendung spezieller Abbildungsverfahren (Elektronenlinsen, 
Elektronenspiegel, Rastertechnik) werden Objektvergröße- 
sungen von 10° erreicht. Die elektronenmikroskopischen 
Bilder informieren über die Morphologie des Festkörpers 
und ergänzen die durch Beugungseffekte bestimmten . 
Strukturdaten (vgl. 7.7.). 
Elektrönenstrahlmikroanalyse (ESMA). Der analytischen 
Untersuchung von Festkörpern in Mikrobereichen dient die 
Spektroskopie der primären Röntgen-Strahlung, die nach 
Beschuß des Festkörpers mit einem eng gebündelten Elek- 
tronenstrahl entsteht. Das analysierte Probenvolumen ist ab- 
hängig von der Eindringtiefe der Blektronen r, und von der 
Anregungstiefe r, der Röntgen-Strahlung. Es hat die Grö- 
Benordnung von einigen Kubikmikrometern. Die Parame-. 
ter r, und r, sind von denselben Größen abhängig: von der 
Primärenergie der Elektronen E,, von der Ionisierungsener- 
gie E, der Rumpfelektronenniveaus des Festkörpers, der 
Ordnungszahl Z und dem Atomgewicht 4: r, = (1,54. 4/0Z°%) 
(Ei - Ei) sowie „= (3,3 //gZ) (E3’- EN) (Eu, in 
keV, r., r, in 10° m). Die spektrale Zerlegung des emittier- 


ten Röntgen-Spektrums kann mit Hilfe von Spektrometer- 


kristallen nach der Braggschen Gleichung wellenlängendis- 
peıssiv. erfolgen. Ein anderes Spektrometer benutzt die 
Energie der Röntgen-Strahlung zur Erzeugung von La- 
dungsträgern in. Festkörperdetektoren auf Halbleiterbasis 
(Ge(Li)-Detektoren). Die Konzentration der freigesetzten 
Ladungsträger wird energiedispersiv und simultan in elek- 
tronischen Zählgeräten registriert und analysiert. Die Nach- 
weisempfindlichkeit im mittleren Ordnungszahlbereich ist 
für die wellenlängendispersive Nachweismethode etwa um 
eine Größenordnung höher als für die energiedispersive. 
Deren Vorteil besteht in einer wesentlich kürzeren Analy- 
sendauer. Zu ihren Nachteilen rechnet auch, daß ein Nach- 
weis leichter Elemente im Festkörper noch schwieriger ist 
(für Z s 13) als beim Kristallspektrometer. Zur-quantitativen 
Analyse müssen die Faktoren, die die Intensität der einzel- 
nen Röntgen-Spektrallinien beeinflussen, bekannt sein. 
Dazu gehören neben der Massendicke des jeweiligen Ele- 
mentes der Elektronenrückstreufaktor, unelastische Elek- 
tronenenergieverluste, der Ionisierungsquerschnitt und die 
Sekundärstrahlenausbeute (Fluoreszenzstrahlung). 
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Abb.6.8.2-2 Linienverschiebung im Röntgen-Spektrum bei 
Oxidation des Festkörpers 
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Abb.6.8.2-3 (a) Isochromatenspektroskopie, (b) Isochroma- 
tenspektrum 


Es ist bequemer, sich Probenstandards herzustellen und die 
entsprechenden Intensitäten der Röntgen-Strahlen vom 
Meßobjekt auf die Standardintensitäten zu beziehen. In das 
Verhältnis der Intensitäten geht dann lediglich die Konzen- 
tration des zu bestimmenden Elementes ein. Das ist eine 
stark vereinfachte Überlegung, die davon ausgeht, daß die 
mittlere Ordnungszahl von Probe und Standard überein- 
stimmen. Wenn das nicht der Fall ist, muß eine Analysen- 
korrektur vorgenommen werden, die die Ordnungszahl- 
« differenz berücksichtigt. Weiterhin haben die Strahlungsab- 
. sorption -und die Fluoreszenz einen Einfluß auf das 
Intensitätsverhältnis. Bei Röntgen-Linien, die durch Elek- 
tronenübergänge in äußeren Schalen emittiert werden, wird 
‘. die Strahlungsenergie vom Zustand der chemischen Bin- 
dung beeinflußt. Die Oxidation von Metallen oder Halblei- 
tern führt zur chemischen Verschiebung und zur Änderung 
der energieabhängigen Intensitätsverteilung der Röntgen- 
Spektrallinie (Abb. 6.8.22). j 
Isochromatenspektroskopie. Schießt man Elektronen 
einer bestimmten Energie auf den Festkörper und regi- 
striert die erzeugte Röntgenstrahlung bei einer bestimmten 
festgehaltenen Frequenz (Isochromaten = Linien „gleicher 
Farbe“) in Abhängigkeit von der variierbaren Elektronen- 
energie, so erhält man analog zur Röntgen-Absorptions- 
spektroskopie Informationen über die unbesetzten Elektro- 
nenzustände des Festkörpers (Abb. 6.8.2-3). 
Die Isochromatenspektroskopie ist die inverse XPS (vgl. 
6.8.1.8.). Sie ergänzt diese vorzüglich, indem jetzt die unbe- 
"setzten Zustände.des Valenz- (oder Leitungs-)bandes abge- 
bildet werden. 
Röntgenstrahl-Appearancespektroskopie (Schwellenwert- 
Anregungsspektroskopie). Wird die Beschleunigungsspan- 


nung der auf einen Festkörper geschossenen Elektronen er-. - 


höht, so nimmt bei einer ganz bestimmten Spannung die 
Ausbeute der emittierten Röntgen-Strahlung ab. Diese 


Elektronenenergie ist charakteristisch. für die Anregung . 


eines Rumpfelektronenniveaus. Das freigesetzte Elektron 
geht in unbesetzte Zustände oberhalb des Fermi-Ni- 
veaus E, über (Abb. 6.8.2-4a). In den Appearancespektren. 
ist die Abhängigkeit der ersten Ableitung der totalen emit- 
tierten Röntgen-Strahlintensität d//dE über der Beschleu- 
nigungsspannung. der Elektronen aufgetragen. Die Spektren 
sind stark strukturiert: (Abb. 6.8.2-4b). 
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Das erste Maximum ist der Wendepunkt der Absorptions- 
kante und informiert über die von den Rumpfelektronen 
aufgenommene Energie. Ergeben sich aufgrund chemischer 


: Änderungen energetische Verschiebungen der Rumpfelek- 


tronenniveaus, so sind diese als chemische Verschiebungen 
in den Spektren nachweisbar. Die komplizierte 'Spektren- 
struktur ist ein Ausdruck dafür, daß neben der Anregung 
eines Elektronen-Loch-Paares noch Plasmonen. angeregt 
werden. Beide Anregungszustände können getrennt werden, 
indem mit einem gut kollimierten Elektronenstrahl die 
Messungen an einkristallinen Oberflächen mit veränderli- 
chem Einfallswinkel der Primärelektronen durchgeführt 
werden. 

Sekundärelektronen. Neben der Erzeugung primärer cha- 
rakteristischer Röntgen-Strahlung durch die Elektronen- 
sonde gibt es weitere Wechselwirkungsphänomene mit dem 
Festkörper. Sie haben unterschiedliche relative Wirkungs- 
tiefen. Die Absolutwerte hängen ab von der Primärenergie 
der Elektronen, der Anregungsenergie des angeregten Zu- 
standes und von der Massendichte. Die Größenordnung der 
maximalen Informationstiefe des Kaskadenprozesses 
(Abb. 6.8.2-5) liegt im Bereich von einigen um. 

Die Sekundärelektronenausbeute ist unabhängig von der Ord- 
nungszahi des Elementes. Empfindlich reagiert die Aus- 
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Abb. 6.8.2-4 (a) Appearancespektroskopie, (b) Appearance- 
spektrum i 
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Abb. 6.8.2-5 Wechselwirkungskaskade von Elektronen im 
Festkörper j 
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beute auf die Beschaffenheit der Oberfläche (Kontamina- 
tion, elektrische und magnetische Inhomogenitäten, Rau- 
higkeit). Dagegen besteht keine deutliche Korrelation zur 
Austrittsarbeit an sauberen einkristallinen Oberflächen. 
Durch die Veränderung des Einfallswinkeis der Primärelek- 
tronen wird über die Ionisierungsstrecke die Sekundärelek- 
tronenkonzentration moduliert. Besondere Bedeutung ha- 
ben die Sekundärelektronen in der Rasterelektronenmikro- 
skopie (vgl. 7.7.). Rauhe Oberflächen geben im Sekundär- 
elektronenbild einen guten Kontrast. Unter bestimmten 
Bedingungen treten Beugungseffekte in Form von orientie- 
rungsabhängigen Pseudo-Kikuchi-Linien auf. 
Katodolumineszenz. Die Rekombination elektronenstrahl- 
angeregter Elektronen-Loch-Paare ergibt eine Lumines- 
zenzstrahlung im Wellenlängenbereich von einigen Mikro- 
metern bis zu einigen 10°! um. Die Strahlung kann nach 
dem Mikrosondenprinzip mit Hilfe von Sekundärelektro- 
nenvervielfachern registriert werden. Besonderen Einfluß 
auf die Katodolumineszenz haben Kristallbaufehler, die als 
Rekombinationszentren wirken. 
Elektronen-Energieverlust-Spektroskopie (EELS). Mit 
Hilfe eines Elektronenspektrometers können unelastisch 
gestreute Primärelektronen zur Eigenschaftsbestimmung 
des Streumediums analysiert werden. Die Energieverluste 
sind abhängig von der Primärelektronenenergie, vom Streu- 
winkel, von der Elektronenkonzentration des Festkörpers 
im Wechselwirkungsvolumen sowie von der Energieverlust- 
funktion -Im[e!(w)] (vgl. 6.8.1.6.). Der Verlustmechanis- 
mus ist die Ionisierung innerer Elektronenniveaus des Fest- 
körpers. Die optischen Auswahlregeln haben bei Elektro- 
nen-Atom-Stößen keine Gültigkeit, so daß mit der EELS 
öptisch verbotene Übergänge (Singulett-Triplett- und Qua- 
drupol-Übergänge) untersucht werden können. Hauptan- 
wendungsgebiet der Verlustspektroskopie ist die Untersu- 
chung von Plasmonenspektren im. Volumen und an der 
Oberfläche kondensierter Materie. 


Elektronenkanalleitung. Eine besondere Form der Wech- 


selwirkung zwischen schnellen Elektronen und fester Mate- 
‚rie tritt auf, wenn die Elektronen in „Kanäle“ eines Einkri- 
“ stalles, d.h. in seinen Zwischengitterbereich hineingeschos- 
sen werden (Abb. 6.8.2-6). 

Beim „richtigen“ Einschußwinkel dringen die Elektronen 
wesentlich tiefer in den Festkörper ein. Sind die Kanäle 
durch Fremdatome (Verunreinigungen) verstopft, so liefern 


Abb. 6.8.2-6 Elektronenkanalleitung im Festkörper 
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Abb. 6.8.2-8 Differenziertes AE-Spektrum 


rückgestreute Kanalelektronen Informationen über die 
„Tiefe“ des besetzten Zwischengitterplatzes. Beim Einsatz 
von Protonen anstelle der Elektronen kann auch die Masse 
des Zwischengitteratoms ermittelt werden. 
Auger-Elektronenspektroskopie (AES). Neben Röntgen- 
Strahlanregung (vgl. 6.8.1.8.) können Auger-Elektronen 
auch durch schnelle Elektronen erzeugt werden. Die Ener- 
gieverteilung der Auger-Elektronen ist festkörperspezifisch. 
Eine teilweise Bedeckung: der ersten atomaren Lage des 
Festkörpers mit Verunreinigungen (adsorbierte Gase) von 
der Größenordnung 10°? Monolagen .(d.h.. 10%? Atome/cm?) 
kann noch nachgewiesen werden. Am Auger-Übergang kön- 
nen auch Valenzelektronen beteiligt sein (Abb.6.8.2-7). 
Der Übergang AVV bildet die energieabhängige elektroni- 
sche Zustandsdichte im Valenzband eines Festkörpers ab. 
Auch bei Elektronenanregung gibt es die Konkurrenz zwi- 
schen der Elektronenanregung und.der Fluoreszenzstrah- 
lung (vgl. 6.8.1.8). Die Auger-Elektronenemissionsrate ist 
hauptsächlich festgelegt durch die Ionisierungsrate des A- . 
Niveaus. Für eine Bindungsenergie von E,<500eV domi- 
niert die Emissionsrate, der Fluoreszenzanteil der Energie- 
umwandlung ist vernachlässigbar. Bei E),=2 keV. sind 
Auger-Effizienz und Sekundärstrahlungsrate etwa gleich 
groß. Der Ordnungszahleinfluß ist gering. Auf chemische 
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Veränderungen im Festkörper reagiert das Auger-Elektro- 
nenspektrum. Die integrale chemische Verschiebung folgt 
(in starker Vereinfachung) aus der Verschiebung der Ein- 
zelniveaus: AE = -AE,+AE, + AE.. Eine genauere Ener- 
gieanalyse mittels ABS ist möglich, wenn an Stelle des 
Elektronenspektrums das energiedifferenzierte Verteilungs- 
spektrum (1. Ableitung) aufgenommen wird. Der Auger- 
Übergang ist in diesem Spektrum gut getrennt von Elektro- 
nen, deren kinetische Energie durch unelastische Wechsel- 
wirkung (Plasmonenanregung, Interbandübergänge, Elek- 
tronen-Loch-Paarbildung) geändert wurde (Abb. 6.8.2--8). 
Der Einsatz der AES für eine quantitative Analyse ist 
schwierig, da man die Austrittstiefe der Auger-Elektronen 
und die Tiefenverteilung der die Verbindung bzw. den 
Mischkristall bildenden Elemente kennen müßte. Deshalb 
hat sich die Verwendung von Standardproben bewährt. AES 
und LEED bilden eine ideale Kombination zur Untersu- 
chung von Festkörperoberflächen, erstere wegen ihrer ho- 
hen qualitativen Nachweisempfindlichkeit, letztere infolge 
ihrer Strukturempfindlichkeit. 

6.8.2.3. Wechselwirkung mit Positronen. Positronen ha- 
ben die gleiche Masse wie Elektronen, ihre Ladung, be- 
tragsmäßig gleich der der Elektronen, hat ein positives Vor- 
zeichen, Positronen werden von künstlichen Radionukliden 
(Na?, Co, Cu‘*) emittiert. Elektronen des Festkörpers 
üben durch die Coulomb-Wechselwirkung eine starke An- 
ziehungskraft auf Positronen aus. Positronen haben nach 
ihrer Emission aus dem Radionuklid eine hohe kinetische 
Energie (Größenordnung 10% eV). Beim Eindringen in den 
Festkörper verlieren sie innerhalb von 10°” s durch Stoß- 
prozesse mit den Festkörperatomen ihre Energie. Sie sinkt 
auf die der thermischen Energie des Festkörpers (= 0,03 eV 
bei Raumtemperatur). Dieser Vorgang heißt Thermalisation. 
Nach weiteren 10° s vereinigen sich die thermalisierten Po- 
sitronen mit Valenz- bzw. Rumpfelektronen, wobei das La- 
dungspaar verschwindet, auf Kosten von emittierten 
y-Quanten. Die Vernichtung der Positronen heißt Positro- 
nenannihilation. Die emittierte y-Strahlung kann aus zwei 
oder drei Quanten je Teilchenpaar bestehen. Die Drei- 
Quantenstrahlung ist in kondensierter Materie 372mal un- 
wahrscheinlicher und setzt bei einer höheren Intensität die 
Bildung von Positronium, einem dem Wasserstoffatom ähn- 
lichen metastabilen Zustand, voraus. Wegen des zu kleinen 
Platzangebots kann sie in anorganischen Festkörpern i.allg. 
vernachlässigt werden. 

Die Positronenlebensdauer sowie die Energie- bzw. Winkel- 
verteilung der 2y-Annihilationsstrahlung reagieren auf die 
Elektronendichteverteilung im Festkörper sowie auf Störun- 
gen des Kristallgitters durch Baufehler (Leerstellen, Verset- 
zungen). Für ein ruhendes Elektron-Positron-Paar werden 
die beiden y-Quanten mit einer Energie von jeweils 
511keV = mc?(m = Ruhemasse von Elektron bzw. Positron, 
c= Vakuumlichtgeschwindigkeit) unter einem Winkel von 
180° emittiert. Hat das Ladungspaar einen Impuls p * 0, so 
verkleinert sich der Emissionswinkel (Abb. 6.8.2-9) gemäß 
sin® = @ = p,/{m.c). Die mit einem y-Spektrometer gemes- 
sene Annihilationslinie bei 511 keV verbreitert sich. um 
AE = p,c/2 (Doppler-Verbreiterung). Die 2y-Winkelkorrelation 
bestimmt die @-abhängige Intensität /(0) der Koinzidenz- 
rate der y-Quanten, die zum selben Annihilationsvorgang 
gehören. Die mit Szintillationsdetektoren registrierten 
Meßkurven setzen sich zusammen aus einer Parabel und 
aus einer Gauß-Kurve (Abb. 6.8.2-10). 

Das Korrelationsdiagramm verändert sich durch Kristall- 
baufehler. Zwischengitterplatzbesetzung hat keinen Einfluß 
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auf die Annihilation der Positronen. Verschiedene Atome 
in intermetallischen Verbindungen und Mischkristallen ha- 
ben unterschiedliche Anteile an der Positronenannihila- 
tion. Aus der Koinzidenzrate der 2y-Winkelkorrelation 
können Leerstellenkonzentrationen, Versetzungsdichten 
und Leerstellenbildungsenergien experimentell ermittelt 
werden. 

6.8.2.4. Wechselwirkung mit Ionenstrahlen. Die Wechsel- 
wirkung zwischen Festkörperatomen und Ionenstrahlen 
hängt ab von der Energie E(eV- bis MeV-Bereich), der La- 
dung Q;e der eingeschossenen Ionen und den Eigenschaf- 
ten des Festkörpertargets. Die Ionen führen elastische und 
unelastische Stöße mit den Elektronen der Targetatome aus 
sowie elastische und unelastische Stöße mit den Atomker- 
nen. Kaum Bedeutung haben unelastische Kernstöße und 
elastische Elektronenstöße. 

Unelastische Elektronenstreuung ändert Impuls und Ener- 
gie der Ionen. Das stoßende Atom des Festkörpers wird je 
nach Ionenenergie angeregt oder ionisiert. Die Ionisation 
führt zur Elektronenemission, die Anregung zur Emission 
elektromagnetischer Strahlung. 

Rutherford-Streuung. Der Atomkern der Festkörperatome 
ist von einem elektrischen Feld umgeben. Ein positives Ion 
(z.B. Ar*, O*) erfährt in diesem Feld eine abstoßende Cou- 
lomb-Kraft, wird aus dem Kernfeld weggestreut. Diese ela- 
stische Streuung ist die Rutherford-Streuung (RBS, Ruther- 
ford Backscattering). Das Atom wird dabei nicht angeregt. 
Das Ion wird auf eine Hyperbelbahn gestreut 
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Abb.6.8.2-12 Elektronischer und Kernbremsquerschnitt in 
Abhängigkeit von der kinetischen Energie der Ionen 


(Abb. 6.8.2-11). Bei einer idealisierten. Zweiteilchenstreuung 
sind die Stoßparameter d = (1/2) cot («/2). 

Für größere Streuwinkel kommen die Ionen in Kernnähe, 
so daß neben der Coulomb-Streuung noch die direkte Kern- 
streuung wirksam werden kann. Für ein punktförmiges Ion 
ist bei einem elastischen Stoß der Wirkungsquerschnitt 
a,=2nR? (R= Keinradius), weicht also von .der Projek- 
tionsfläche des Kerns in Richtung der eingeschossenen Io- 
nen (nR?) ab. Das ist eine Folge der Beugungseffekte, die 
sich wegen des Wellencharakters der Teilchenströme (vgl. 
6.8.2.1.) einstellen. Unter bestimmten Bedingungen können 
Targetkerne und Ionen kurzzeitig „Hyperkerne“ mit .ge- 
meinsamer Elektronenhülle bilden. Die unelastische Wech- 
selwirkung mit Elektronen und die elastische Kernwechsel- 
wirkung bilden einen integralen Ionenwechselwirkungsef- 
fekt. Ihre relativen Streuanteile bestimmt. der jeweilige 
Streuquerschnitt o,,= -(1/n) (dE/dx),,, mit x als Ortsko- 
ordinate senkrecht zur Festkörperoberfläche und n als ato- 
marer Dichte (Abb. 6.8.2-12). Die charakteristischen Werte 
1-3 der Abb. 6.8.2-12 sind vom Ion, seiner Energie und 
vom Targetmaterial abhängig. Bei gleichem Target ver- 
schieben sich die Werte mit steigender Ionenenergie unter- 
schiedlich nach höheren Energien. 

Tonenimplantation. Die in einen Festkörper eindringenden 
Ionen durchlaufen eine Zick-Zack-Bahn und bleiben im 
Target stecken. Dieser Einbau von Fremdionen ist die Io- 
nerimplantation. Die Eindringtiefe (Abb.6.8.2.-13) der Ionen 
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mit der Anfangsenergie E ist R= f dE/[(E) + o,(E)]. 
x 0 


In Abhängigkeit von den Massen der Projektil-Ionen und 
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der Targetatome sowie der Primärionenenergie bilden Fest- 
körperatome Zwischengitterplatzatome oder lagern sich zu 
Atomgruppen (Cluster) zusammen. Bei genügend hoher Io- 
nendosis wird der kristalline Körper amorphisiert. 

Bei Raumtemperatur ist die kritische Dosis für leichtere Io- 
nen 10!%/cm?, für Schwerionen = 10'%/cm?. Bei einer Tem- 
peraturerhöhung steigt die kritische Dosis, da die Wärme- 
bewegung (Diffusion) der Atomumlagerung entgegen- - 
wirkt. 

Kanalleitung (Channeling-Effekt). Im kristallinen Maäte- 
rial dringen etwa 25% der Ionen tiefer in den Festkörper ein 
als im amorphen Zustand. Für regelmäßig angeordnete 
Atome (Einkristalle) gibt es Ionenbahnen mit sehr unter- 
schiediicher Reichweite. Sie sind abhängig vom: Einschuß- 
ort, vom Winkel.der Ionen relativ zu den Netzebenen des 
Kristallgitters. Drei prinzipielle Ionenbahnen sind zu unter- _ 
scheiden (Abb. 6.8.2-14). Tritt das Ion in der Mitte eines 
Gitterkanals ein (A), kann es sich im Kanal über eine große 
Strecke (um-Bereich) nahezu kräftefrei- bewegen. Entfernt 
sich der Einschußort von der Kanalmitte, ist ein Kanal- 
wechsel möglich. Die Einzelbahnen bilden mit einer mittle- 
ren Bahnrichtung nur einen kleinen Winkel & (B). Im Fall 
(C) gibt es keine Vorzugsrichtung der Ionenbewegung 
mehr. Die Zahl der (A)-Bahnen nimmt ab, wenn das Ionen- 
bündel relativ schräg zur Oberfläche eingeschossen wird. 
Nach anfänglichem Anwachsen der Zahl der (B)-Bahnen 
vermindert sich deren Zahl ebenfalls zugunsten der stetig 
zunehmenden Anzahl der (C)-Bahnen. Die Zahl der Kanal- 
bahnen im Kristall beschränkt sich auf Bahnen zwischen 
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Abb. 6.8.2--13 Ionenbahn im Festkörper 
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Abb. 6.8.2-14 Ionenkanalleitung 
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Kristallebenen mit kleinen Millerschen Indizes. Hier ist der 
Netzebenenabstand am größten, der kleine Atomabstand in 
der Ebene liefert eine hohe Führungskraft im Kanal. 
Ionenzerstäubung (Ionensputtering). Das Bestrahlen des 
Festkörpers mit Ionen hat zur Folge, daß das Target bis in 
eine bestimmte Tiefe (Austrittstiefe) hinein als Folge eines 
Kaskadenprozesses (vgl: Abb. 6.8.2-13) zerstäubt wird. Der 
Knock-out-Effekt, d.h. die Ablösung eines Festkörperatoms 
durch einen direkten Ionentreffer, ist sehr unwahrschein- 
lich. Dagegen kommt der Knock-in-Effekt, das ist die „Im- 
plantation“ eines Festkörperatoms in die Tiefe durch einen 
‚direkten Ionentreffer, häufiger vor. In der Kollisionskas- 
kade können die Festkörperatome angeregt bzw. (mehrfach) 
ionisiert werden. Für die Beschreibung der Sekundäirteil- 
chenemission durch Ionenbestrahlung gibt es kein allge- 
mein gültiges Modell. Man geht heute. davon aus, daß sich 
längs einer Ionenbahn ein lokaler Plasmazustand bildet. Im 
(vorausgesetzten) thermodynamischen Gleichgewicht kann 
über ein Massenwirkungsgesetz das Verhältnis der gebilde- 
- ten Ionen, Elektronen und Neutralteilchen bestimmt wer- 
den. Mit diesem als Eggert-Saha-Gleichung bezeichneten 
Gesetz kann über die Konzentration der emittierten Sekun- 
därionen auf die Konzentration der entsprechenden. Ele- 
mente im Festkörper geschlossen werden. Das ist die 
Grundlage der Sekundärionen-Massenspektroskopie (SIMS). 
Das Ionenmikroskop. Ein mit einer Ionenoptik ausgestat- 
tetes Massenspektrometer gestattet die Abbildung der Fest- 
körperoberfläche im „Licht“ der Sekundärionen. Die late- 
rale Auflösung eines solchen Mikroskops liegt bei 1um. Der 
Bildkontrast im Ionenmikroskop entsteht durch Material- 
kontrast (Konzentrationsunterschiede), Orientierungskon- 
trast, Topografiekontrast (Abschattungseffekt) und durch 
Energiekontrast (Fokussierungsbedingung. der Ionenop- 
tik). 
Technische Anwendungen. der Ionenimplantation. Das 
Verfahren der Implantation hat in der Halbleitertechnolo- 
gie besondere Bedeutung. Durch Dotierung bestimmter 
Kristallschichten werden die elektronischen Eigenschaften 
(pn-Übergänge) von aktiven Bauelernenten (Dioden, Tran- 
sistoren) erzeugt. Die Implantation kann auch auf Bauele- 
mente in integrierter Form angewendet werden. Bestrahlt 
man dünne durchsichtige Filme mit leichten Ionen (z.B. 
Kohlenstoff), so läßt sich eine gezielte ortsabhängige Mo- 
dulation des Brechungsindex erzeugen. Damit stehen Licht- 
leiter zur Verfügung, die anstelle gedruckter Schaltungen in 
Rechen- und Steueranlagen den Informationstransport und 
unter Ausnutzung magnetischer Eigenschaften die Infor- 
mationsspeicherung übernehmen können. Mit konventio- 
nellen Methoden nicht mischbare Elemente lassen sich mit 
Hilfe der Implantation legieren. Die Oberflächen von Me- 
tallen und Legierungen verändern ihre Eigenschaften, wie 
Festigkeit, Härte, Korrosionsbeständigkeit und katalytische Ak- 
tivität. Eine Tonenbestrahlung von Supraleitern erhöht de- 
ren Sprungtemperatur sowie den kritischen Strom und die kri- 
tische Feldstärke. 
6.8.2.5. Wechselwirkung mit geladenen Kernteilchen. Ge- 
ladene Kernteilchen klassischer Atome sind Protonen und 
Deuteronen (vgl. 5.2.), die identisch sind mit den Atomker- 
nen von Wasserstoff (H) und Deuterium (D). Bei einer 
spontanen Kernumwandlung schwerer Kerne können zwei 
Protonen und zwei Neutronen emittiert werden, die sich 
außerhalb des Kerns zu einem «-Teilchen (Heliumion 
He?*) zusammenfügen. Somit ist die Wechselwirkung des 
Festkörpers mit geladenen, schweren Kernteilchen (Baryo- 
nen) klassischer Atome die Wechselwirkung mit den leich- 
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Abb. 6.8.2- 15 Ionisationsbremsung 


testen Atomkernen von Wasserstoff, Deuterium und He- 
lium. Die geladenen Kernbestandteile exotischer Atome 
sind zahlreicher. Neben den klassischen Bausteinen sind 
das negativ geladene Anti-Protonen, Myonen, Mesonen 
und Hyperonen, die sich in Masse, Ladung, Spin und in der 
Lebensdauer voneinander und von den klassischen Teil- 
chen unterscheiden (vgl. 5.1.4.). Die exotischen Teilchen 
sind kurziebig. Ihre Lebensdauer reicht von =10° s für 
Myonen, bis 10”'°s für Hyperonen. Sie lassen sich in ähnli- 
cher Weise wie das Positron (vgl. 6.8.2.3.) und die klassi- 
schen Kernbausteine für die Untersuchung von Wechsel- 
wirkungseffekten mit der. kondensierten Maäterie einsetzen. 
Die Betrachtungen zur Ionenwechselwirkung (vgl. 6.8.2.4.) 
mit dem Festkörper sind hierher übertragbar. Andererseits 
muß man beachten, daß mit Protonen und «-Teilchen 
leichte Ionen sehr hoher kinetischer Energie bis zu extrem 
relativistischen Geschwindigkeiten zur Verfügung stehen. 
In Gestalt der Myonen gibt es 207mal schwerere „Elektro- 
nen“. Daraus ergeben sich für die Teilchen de-Broglie-Wel- 
lenlängen (vgl. 6.8.2.1.), deren Größe mit dem Radius der 
Atomkerne vergleichbar werden kann. Schnelle Protonen 
oder «-Teilchen regen beim Eindringen in den Festkörper 
dessen Atome an oder ionisieren sie (vgl. 6.8.2.4). Die be- 
nötigte Energie wird der kinetischen Energie der Kernteil- 
chen entzogen. Deren Abnahme durch Wechselwirkung mit 
den Elektronenhüllen der Festkörperatome' ist die Ionisa- 
tionsbremsung. Bei der. Relaxation des angeregten Atoms in 
den Grundzustand wird ein charakteristisches Spektrum 
elektromagnetischer Strahlung emittiert. Durch die Ionisa- 
tionsbremsung werden die leichten Kerne wenig gestreut. 
Sie fliegen nach Passieren einer dünnen Folie nahezu in 
der Einschußrichtung weiter. Der Energieverlust bei der Io- 
nisationsbremsung wird in erster Näherung durch die Mas- 
sendicke (gr) bestimmt, wobei go ‘die Massendichte und r 
die Schichtdicke sind. Die Änderung der kinetischen Ener- 
gie der Kernteilchen mit der Massendicke durchläuft ein 
Minimum und variiert danach nur noch wenig mit der ki- 
netischen Energie (Abb. 6.8.2.-15). 

Die sich aus der Ionisationsbremsung ergebende Eindring- 
tiefe d (die Reichweite ist R = od, o = Massendichte) hängt 
ab von der kinetischen Energie der Kernteilchen, von ihrer 
Masse und vom Einschußwinkel. Bei senkrechtem Auftref- 
fen dringen Protonen der Anfangsenergie 10’ eV in Festkör- 
pern aus schweren Atomen (Blei) etwa ein I'mm ein 
(L=10"' g/cm?), «&-Teilchen der gleichen. Energie nur 
10°? mm (Z = 10°? g/cm?). In diesem Energiebereich domi- 
niert die Ionisationsbremsung. Bei Energien > 10° eV und 
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Massendicken > 10 g/cm? wird die Eindringtiefe durch an- 
dere Energieverluste begrenzt (Strahlungsbremsung und 
Kerntreffer). 
Eine Teilchenstreuung in den Coulomb-Feldern der Elek- 
tronenhülle und des Atomkerns sieht letztere dominieren. 
‚Durch den Energieaustausch werden Photonen emittiert. 
Die Teilchenstreuung im Kernfeld erzeugt ein kontinuier- 
liches Bremsspektrum. Die Strahlungsbremsung ist bei Par- 
tikeln, die schwerer sind als Elektronen, gegenüber der 
Ionisationsbremsung stark benachteiligt. Deshalb ist 
es möglich, charakteristische Röntgenstrahlen mit einem 
sehr geringen Streuuntergrund durch Protonen- oder auch 
Mesonenanregung zu erzeugen. Die Spektren können 
sich durch Satellitenstrukturen von denen mit Elektronen- 
anregung unterscheiden. Die Strahlungsbremsung ist mit 
wachsender kinetischer Energie nicht nahezu konstant 
wie die Ionisationsbremsung (vgl. Abb. 6.3.2-15), sondern 
wächst etwa proportional mit E weiter an. Die Reichweite 
kann nicht als Funktion der Kernteilchen- und Festkör- 
pereigenschaften angegeben werden. Nach der Länge 
Le (L = Strahlungslänge) ist im Mittel die Anfangsenergie 
der Kernteilchen E, auf E,/e abgefallen, es silt E 
= E,exp (-.or/L). Protonen und «-Teilchen geringer kineti- 
scher Energie werden im Coulomb-Feld des Kerns elastisch 
gestreut (vgl. 6.8.2.4., Rutherford-Streuung). Neben der 
Wechselwirkung mit den Feldern von Elektronenhüllen 
und Kernen kann ein eingeschossenes Kernteilchen einen 
Atomkern des Festkörpers auch direkt treffen. Infolge ihrer 
relativ zum Elektron großen Masse zählen die Kerne von 
Wasserstoff und Helium zu den kernaktiven Partikeln (vgl. 
5.2.). Da sie positiv geladen sind, müssen sie das Coulomb- 
sche Kernfeld überwinden, bevor sie im Kern des Festkör- 
peratoms eine Kernreaktion auslösen können. Wird. der 
Coulomb-Wall infolge zu geringer kinetischer Energie nicht 


überwunden, tritt mit der unelästischen Streuung die Strah- 


lungsbremsung (Emission von y-Strahlung) ein. 


6.8.3. Wechselwirkung mit ungeladenen Kernteilchen 


Ungeladene Kernteilchen, z. B.. Neutronen, werden in den 
Coulomb-Feldern der Elektronen und der Kerne des un- 
magnetischen Festkörpers nicht gestreut. Infolge des Spin- 
momentes des Neutrons kommt es in magnetischen Fest- 
körpern zu elektromagnetischen Wechselwirkungen . mit 
den Elektronen, die für das magnetische Moment verant- 
wortlich sind. Wegen der Ladungsneutralität ist die Kolli- 
sion mit Festkörperatomen die wichtigste Wechselwir- 
kungsreaktion der Neutronen. Dabei können elastische 
Reflexion, unelastische Reflexion und ein Eindringen in 
den Kern auftreten. Bei genügend hoher kinetischer Ener- 
gie kann das Neutron ein oder mehrere Atome von den 
Gitterplätzen des Festkörpers entfernen und Leerstellen so- 
wie‘ Zwischengitterplatzbesetzungen: (Schottky- und Fren- 
kel-Defekte) erzeugen. Die wichtigsten Informationen, die 
man aus der Wechselwirkung zwischen Neutronen und 
kondensierter Materie erhält, sind Spektren der Gitter- 
schwingungen (vgl. 6.4.), der Spinwellen (Magnonen in 
ferro- und antiferromagnetischen Substanzen) und der Mo- 
lekülschwingungen (niederenergetische lokalisierte Schwin- 
gungen) in Kristallen. 

6.8.3.1. Neutronenstreuung. Nach der de-Broglie-Relation 
haben thermische Neutronen eine den Atomabständen im 
Kristall entsprechende Wellenlänge (= 0,4nm). Die kineti- 
sche Energie thermischer (langsamer) Neutronen. beträgt 
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=5.10"?eV, ist also = 10%mal kleiner als die der Röntgen- 
strahlung gleicher. Wellenlänge. Die geringen Energiebe- 
träge gestatten eine genaue Untersuchung der Atomschwin- 
gungen im Festkörper. 

Elastische Streuung. Auf den Festkörper wird durch Neu- 
tronenstoß keine Energie übertragen. Der Kristall hat ge- 
genüber dem Neutron eine unendlich große Masse. Der auf 
den Festkörper übertragene Impuls ist Ap= m, (u - v), 
mit m, als Neutronenmasse sowie der Geschwindigkeits- 
differenz der Neutronengeschwindigkeit vor und nach der 
Streuung. Die Beträge der Geschwindigkeiten sind gleich 
groß. Wegen der periodischen Anordnung der Atome im 
Kristallverband unterliegt die Impulsübertragung ein- 
schränkenden Bedingungen. Der Impuls Ap wird auf den 
gesamten Kristall als Ganzes übertragen. Mit der Einfüh- 
rung von Wellenvektoren k, und k ist Ap=h(k,- k) nur 
dann ein vom Kristall aufnehmbarer Impuls, wenn die 
Differenz der Wellenzahlvektoren einem Vektor des rezi- 
proken Kristallgitters (vgl. 6.1.) entspricht. Damit ist die 
elastische kohärente Neutronenstreuung (Neutronenbeu- 
gung) analog zur Röntgen-Strahlbeugung (vgl. 6.8.1.8.). 
Deshalb sind die experimentellen Anordnungen zur Unter- 
suchung der Neutronenbeugung denen der Röntgen-Struk- 
turanalyse (Debye-Scherrer-, Laue- und Drehkristalltech- 
nik) äquivalent. 

Jedoch besteht in den Streulängen ein wesentlicher Unter- 
schied zur Röntgen-Beugung. Leichte Atome (kleine Z- 
Werte) haben nur einen geringen Einfluß auf die Röntgen- 
Streustrahlung. Im Periodensystem eng benachbarte Ele- 
mente unterscheiden sich intensitätsmäßig nur wenig. Der 
Wirkungsquerschnitt von Atomkernen für die Streuung von 
Neutronen ändert sich stark mit der Protonen- und Neutro- 
nenzahl und hat auch für leichte Kerne große Werte. Des- 
halb ist die Neutronenstreuung eine wertvolle komplemen- 
täre Nachweismethode. Besonders deutlich ist das für 
Wasserstoff. Durch Röntgen-Strahlstreuung ist in ein Kri- 
stallgitter eingebauter Wasserstoff nicht nachweisbar. Dage- 
gen hat Wasserstoff einen sehr großen Wirkungsquerschnitt 
für Neutronenstrahlung. Die Struktüraufklärung organi- 
scher Festkörper gelingt deshalb mit Neutronenstreuung. 
Der Streuquerschnitt je Raumwinkel- und Energieeinheit 
(differentieller Streuquerschnitt) addiert sich aus einem ko- 
härenten und: einem inkohärenten Anteil. Inkohärente 
(nicht interferenzfähige) Streuwellen entstehen, wenn ver- 
schiedene Isotope bzw. die Orientierung der magnetischen 
Momente der Atomkerne auf unterschiedlichen Gitterplät- 
zen statistisch verteilt sind. Bei großen Streuquerschnitten 
kann der isotrope inkohärente Anteil den kohärenten An- 
teil deutlich übertreffen. 

Unelastische Streuung. Die Bestandteile des Wechselwir- 
kungssystems ändern Energie und Impuls. Wenn die Neu- 
tronen nicht zu sehr von den Atomkernen eines Festkörpers 
absorbiert werden, kann deren unelastische Streuung zur 
experimentellen Bestimmung von Gitterschwingungsspek- 
tren verwendet werden: Durch Neutronenwechselwirkung 
mit den schwingenden Atomkernen des Festkörpers werden 
Phononen absorbiert oder emittiert (Abb. 6.8.3-1). 

Der Streuvorgang umfaßt Einphononen- und Multiphono- 
nenprozesse. Die Dispersionsrelation normaler Gitter- 
schwingungen ergibt sich aus der kohärenten Neutronen- 
streuung durch Einphononenprozesse. Bei diesem Streuvor- 
gang wird die Schwingungsenergie eines Oszillators einer 
ganz bestimmten Frequenz & durch ein Neutron um Aw 
vergrößert oder vermindert. Dieses Spektrum ist gut struk-, 
turiert und relativ leicht auswertbar. Die kohärente Multi- 
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phononenstreuung und die inkohärente Streuung liefern 
ein kontinuierliches, gering strukturiertes Streuspektrum. 
‘Die Zahl der angeregten Schwingungen unterschiedlicher 
Frequenzen und Wellenvektoren ist so groß, daß das Wech- 
selwirkungssystem unterbestimmt ist. Die Zahl der für die 
Auswertung zur Verfügung 'stehenden Gleichungen kann 
erhöht werden, indem Neutronenstreuspektren für verschie- 
dene Neutronenenergien und Probenorientierungen regi- 
striert werden. Leerstellen und Zwischengitterplatzbeset- 
zungen beeinflussen die Neutronenstreuung. Die Streuver- 
luste nehmen mit steigender Defektkonzentration zu. 
Schnelle Neutronen erzeugen selbst Defekte im Festkörper. 
Bei diesen Strahlenschäden lagern sich die Punktdefekte zu 
Clustern (Mikroporen) zusammen, was zu einem Aufquel- 
‚len (Swelling-Effekt) des bestrahlten Festkörpers führt. 
6.8.3.2. Magnetische Wechselwirkungen. Außer dem Wir- 
kungsquerschnitt der Kernwechselwirkung gibt es für Neu- 
tronen auch noch einen elektronischen Wirkungsquer- 
schnitt, sofern im streuenden Festkörper ungepaarte 
Elektronen und folglich magnetische Momente vorhanden 
sind. Die elastische kohärente Streuung in einem magneti- 
schen Kristall gibt über die Anordnung und Verteilung der 
magnetischen Momente im Festkörper Auskunft. Bei einer 
unelastischen Streuung werden Spinwelleri angeregt, deren 
Quanten die Magnonen sind. Das Kristallgitter hat eine pe- 
riodische Änderung der Spinorientierung. Die umgeklapp- 
ten Spins repräsentieren einen angeregten Zustand, d.h. sie 
erhöhen den Energieinhalt des Festkörpers. Der periodi- 
schen Änderung der Spinorientierung zugeordnet ist eine 
periodische Änderung der . Elektronendichteverteilung. 
Diese kann durch unelastische Neutronenstreuung nachge- 
wiesen werden. Die magnetische Neutronenstreuung kann 
durch äußere Einflüsse, wie Magnetfelder oder Temperatur- 
erhöhung (Curie-Temperatur, Neel-Temperatur), stark mo- 
difiziert werden. 
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Abb, 6.8.3-1 Spektrum unelastischer Neutronenstreuung 
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Die Untersuchung der Eigenschaften von Festkörpern in 
einem von außen angelegten HF-Feld (Außenfeld) ist eine 
der wirkungsvollsten Meßmethoden zur Entschlüsselung 
der mikroskopischen Eigenschaften kristalliner Substan- 
zen. 

Mit Hilfe dieser Methode lassen sich in Metallen und Halb- 
leitern Aussagen zum dynamischen Verhalten der Ladungs- 
träger durch Messung der effektiven Massen m, der Zyklo- 
tronmassen m° und der Streuzeit r sowie zur Struktur ihres 
Dispersionsgesetzes E(k) gewinnen, indem die Form der 
Isoenergieflächen durch Messung ihres richtungsabhängi- 
gen Durchmessers im k-Raum (Fermi-Impuls) oder ihre 
mittlere Krümmung aus HF-Messungen bestimmt wird. 
Ähnlich erfolgreich lassen sich HF-spektroskopische Me- 
thoden bei der Untersuchung des Verhaltens elementarer 


Helikon-Wellen 


Zyklotron-Resonanz 


‚Abb. 6.9.0-1 Meßkurve einer HF-spektroskopischen Untersuchung an einer Parallelplatte aus halbleitendem Bismut-Anti- 
mon in einem äußeren Magnetfeld B, bei fa = 37 GHz und T=42K 
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magnetischer Dipole in Festkörpern einsetzen, die Aussa- 
gen zur Realstruktur, zu Phasenübergängen, Mikrofeldern, 
Bindungsverhältnissen und ähnlichem gestatten. 

HF-Spektroskopie im eigentlichen Sinn ist die Untersu- 
chung der Frequenzabhängigkeit des HF-Verhaltens einer 
Probe. Sie ist damit mit der Absorptionsspektroskopie im 
optischen Bereich vergleichbar. Hauptsächlich wegen der 
unterschiedlichen Erzeugungs-, Weiterleitungs- und Nach- 


weisverfahren unterteilt man die HF-Spektroskopie nach 


den Frequenzbereichen in 


Radiofrequenzspektroskopie 310° Hz<f,=3:10°Hz, 
Mikrowellenspektroskopie 3-10° Hz<f,=3- 10! Hz, 
Submillimeterspektroskopie 3-10"Hz<f,< 10PHz. 


Die Geometrie des Meßaufbaues wird meist so gewählt, daß 
auf den Meßflächen, d.h. auf den Teilen der Probenoberflä- 
che, auf denen das HF-Feld in der Probe (Innenfeld: E', B') 
. durch das Außenfeld generiert wird, räumlich konstante 
HF-Feldstärken vorliegen (komogenes Anregungsfeld). 
Das Innenfeld, dessen Verlauf von den Probeneigenschaf- 
ten und der -geometrie sowie der räumlichen Struktur des 
Außenfeldes abhängt, regt die Ladungsträger und Kerne 
über seine elektrische oder magnetische HF-Komponente 
an, was eine elektrische oder magnetische HF-Polarisierung 
bzw. HF-Ströme im Material hervorruft. Diese modifizieren 
in bestimmter Weise das Außenfeid, was mit einer entspre- 
chenden Meßapparatur nachgewiesen wird. In der Mehr- 
zahl der Fälle wird dazu die Dämpfung bzw. die Frequenz- 
verschiebung eines HF-Resonanzkreises durch die Probe 
ausgenutzt, in dessen HF-Feld sie sich befindet. 
Sind die mikroskopischen Anregungsprozesse frequenzab- 
hängig oder werden sie durch andere Parameter beeinflußt, 
lassen sich Aussagen über die mikroskopischen Eigenschaf- 
ten des Festkörpers gewinnen. Experimentell ist es schwie- 
rig, Untersuchungen mit einer sich über einen größeren Be- 
reich kontinuierlich ändernden Meßfrequenz vorzuneh- 
men, wie es in der optischen: Spektroskopie üblich ist. Die 
meisten Untersuchungen erfolgen deshalb so, daß die HF- 
Eigenschaften des Festkörpers durch Variation äußerer Pa- 
rameter, wie Magnetfeld, Temperatur, verändert werden. 
Im veraligemeinerten Sinn werden alle parameterabhängi- 
gen HF-Untersuchungen, bei denen die Beeinflussung 
eines HF-Feides durch eine Festkörperprobe gemessen 
wird, um Aussagen über. mikroskopische Eigenschaften 
oder Prozesse zu gewinnen, ebenfalls als HF-Spektroskopie 
bezeichnet (Abb. 6.9.0-1). 


6.9.1. Mikroprozesse mit Einfluß 
auf die HF-Eigenschaften 


Durch die HF-Feldstärke E’ und: die HF-Induktion B' wer- 
den Atomkerne, Ionen, gebundene und Leitungselektro- 
nen — sie sind HF-spektroskopisch die Teilsysteme des 
Festkörpers - zu erzwungenen Schwingungen angeregt. Die 


Beiträge der einzelnen Teilsysteme zur HF-Polarisierung. 


bzw. zim HF-Strom können von der Anregungsfrequenz fo, 
einem statischen Magnetfeld B,, der Temperatur T, aber 
auch von der Wahl entsprechender Meßbedingungen ab- 
hängen, die durch die Polarisations- und Energiestromrich- 
tung des HF-Feldes auf den Meßflächen bzw. die Richtung 
von B, zu diesen festgelegt sind. Die HF-Spektroskopie ge- 
stattet es daher, die Eigenschaften einzelner Teilsysteme 
isoliert. zu untersuchen. 

6.9.1.1. Resonanzeffekte. Als Resonanzen werden alle HF- 
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Effekte bezeichnet, bei denen ein Teilsystem des Festkör- 
pers in einem schmalen Frequenzbereich stark durch das 
HF-Feld angeregt wird, was eine entsprechende Beeinflus- 
sung des Außenfeldes hervorruft. 

In klassischer Betrachtungsweise entsteht eine Resonanz, 
wenn die Anregungsfrequenz f, mit einer Eigenfrequenz 
eines Teilsystems übereinstimmt und die Dämpfung genü- 
gend klein ist (vgl. 2.1.5.). Im quantenmechanischen Mo- 
dell entspricht die Resonanz einem Übergang zwischen 
zwei Eneıgieniveaus, wenn die Energie des eingestrahlten 
Photons Aw, gleich der Energiedifferenz AE der Niveaus ist 
(w = nf). 

Hängt die‘ Eigenfrequenz von äußeren Parametern ab 
(B,, T), so kann sie durch entsprechende Parameterwahl auf 
eine festgehaltene Anregüngsfrequenz „geschoben“ werden. 
Starke Änderungen der HF-Eigenschaften der: Probe in 
einem kleinen Parameterbereich (Resonanzgebiet) werden 
als Resonanzlinie bezeichnet. ö 

Im Fall eines starken Magnetfeldes B, wachsen die Eigen- 
frequenzen 0 i.allg. mit dem Magnetfeld an. Der Fall star- 
ker Magneifelder liegt vor, wenn in dem untersuchten Teilsy- 
stem die Bedingung Ar>1 erfüllt ist (7 = Streuzeit). 
Magnetische Resonanzen, Durch die Larmor-Präzession 
magnetischer Dipole a; (vgl. 2.1.7.3.) um B, besitzt das Di- 
polmoment einen oszillierenden Anteil senkrecht zu B, 
(Abb. 6.9.1-1). 

Wird ein HF-Feld angelegt, dessen magnetische Kompo- 
nente B’ senkrecht zu B, (zirkular) polarisiert ist, so erhöht 
sich im Resonanzfall (Q= w,, Qr> 1) über die Kräfte, die 
B' auf #, ausübt, die Präzessionsenergie. 
Zyklotronresonanzen sind die zweite wesentliche Gruppe 
von Resonanzeffekten in einem statischen Magnetfeld. Sie 
hängen mit der Ablenkung freibeweglicher Ladungsträger 
im Festkörper (Elektronen, Löcher) durch die Lorentz-Kraft 
F=e[vxB,] zusammen (vgl. 2.13., v= Teilchenge- 


Bo 


Abb.6.9.1-1 Larmor-Präzession eines magnetischen Dipols 
mit dem zugehörigen Energieniveauschema für /=1/2 
(2 = Kıreisfrequenz, E,, E, = oberes bzw. unteres Energie- 
niveau, Kı, Kos = Gesamt- bzw. oszillierender Dipolbetrag, 
8 = Präzessionswinkel) 
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Abb. 6.9.1-2 Umlaufbahnen im Orts- und k-Raum 


schwindigkeit, e = Elementarladung). Im Fall starker Ma- 
enetfelder durchlaufen die Ladungsträger periodische Um- 
laufbahnen. Ihr Impuls p, in Magnetfeldrichtung ist eine 
Erhaltungsgröße (Abb.6.9.1-2). Die Zyklotronfrequenz (Um- 
lauffrequenz um das Magnetfeld) 2 = e B,/m° ist proportio- 
nal dem Magnetfeld. Im Resonanzfall Q= w,, Ar>1 wer- 
den die Ladungsträger durch ein geeignet angelegtes 
HF-Feld über die HF-Feldstärke E' auf der Umlaufbahn pe- 
riodisch beschleunigt. 

6.9.1.2.Wechselwirkung mit dem Ladungsträgerplasma. 
Sind im Festkörper freibewegliche Ladungsträger, führt die 
elektrische HF-Komponente durch entsprechende Be- 
schleunigungen zu Strömen und Raumladungen, also zu 
kollektiven. Bewegungen ähnlich wie in einem Gas- 
plasma. . 

Die HF-Leitfähigkeit o, die das kollektive Verhalten der La- 
dungsträger im elektrischen Feld beschreibt - sie stellt den 
Zusammenhang zwischen der Feldstärke E' und der Strom- 


dichte j(r) her — wird zum bestimmenden Materialparame- ° 
ter. Die HF-Leitfähigkeit wird dann komplex. Der Imagi- 


närteil beschreibt das nichtdissipative Verhalten. 

Der Fall hoher Frequenzen liegt vor, wenn pr >1 ist, d.h. 
die Streuzeit der Teilchen 7 viel größer als die Perioden- 
dauer der Anregungsfrequenz ist. Der Ladungsträger voll- 
führt dann zwischen zwei Stößen mehrere Schwingungen, 
die nicht mit einer Energiedissipation verbunden sind und 
zu einer HF-Polarisierung P führen. j 
In starken Magnetfeldern, in denen durch die Ablenkung 
ünd Lokalisierung auf Schraubenbahnen die HF-Leitfähig- 
keit modifiziert wird, ergeben sich Besonderheiten, die die 
. Ursache für kollektive Schwingungen und schwach ge- 
dämpfte elektromagnetische Wellen im Plasma sind. 


25* 


Ortsraum, 
offene Bahn 


Untergrund. Das HF-Feld polarisiert auch die. Teilsysteme, 
die kein resonantes bzw. Plasmaverhalten zeigen (z.B. Io- 
nenrümpfe). Diese Wechselwirkung, die keine signifikanten. 
HF-Besonderheiten verursacht, aber das Innenfeld modifi- 
ziert, faßt man zur Gitterdielektrizitätskonstanten &, und Git- 
terpermeabilität u, zusammen. 


6.9.2. Das HF-Feld im Innern der Probe 


In der HF-Spektroskopie hat man es immer mit Proben 
endlicher Abmessung zu tun, die an ein äußeres HF-Feld 


 angekoppelt werden und es entsprechend modifizieren. Um 


zu quantitativen Aussagen zu gelangen, ist es notwendig, 
die Meßbedingungen zu kennen, d.h. die Struktur des HF- 
Feldes in der Probe als Funktion der Materialparameter, 
die ihrerseits von äußeren Parametern und den mikroskopi- 
schen Prozessen bestimmt werden. Ebenso wichtig ist der 
Zusammenhang zwischen Außen- und Innenfeld. 

6.9.2.1. Die Maxwell-Gleichungen in der Probe. Das HF- 
Feid in der Probe gehorcht den .Maxwell-Gleichungen, 
durch deren Lösung sich die Feldstärkeverteilung berech- 
nen läßt. Mit einer sinusförmigen Zeitabhängigkeit der in 
die Maxwellgleichungen eingehenden Felder, z. B. 
E'= Ei(r)exp (iwot), was bei.der als monochromatisch vor- 
ausgesetzten Anregung bei kleinen Feldstärken gilt, und 
durch Vorgabe einer ebenen Meßfläche mit einem homoge- 
nen Anregungsfeld, wodurch die Feldgrößen nur noch von 
der Ortskoordinate senkrecht zur Meßfläche abhängen, 
kann eine bedeutende Vereinfachung der Maxweil-Glei- 
chungen erreicht werden. Die x-Koordinate liegt senkrecht 
zur Meßfläche. G1.6.9.2-1: 
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dEi/dx = io,Bi, dEi/dx = -iw,B}, BL= 0, dBi/dx=0, 
dH/dx = j,+ iw,D!, -dH'/dx =J, + iwoDi, 
Jet iD =0,dDi/dx=0. 


6.9.2.2. Materialparameter und HE-Feld. Das HF-Feld 
. wird entscheidend über den Zusammenhang zwischen den 
einzelnen Feldgrößen (Ei= elektrische Feldstärke, Hi= 
magnetische Feldstärke, Di= dielektronische Verschie- 
bung, B'= magnetische Induktion des HF-Feldes in der 
Probe), der als linear vorausgesetzt werden kann, beein- 
flußt. Im HF-Bereich sind die HF-Leitfähigkeit o, die Di- 
elektrizitätsfunktion e und die .Permeabilität « i.allg. Ten- 
soren mit komplexen Elementen. Den Zusammenhang mit 
den untersuchten mikroskopischen Prozessen liefert die 
Theorie des jeweiligen Effektes. 

Wird vorausgesetzt, daß die Materialparameter nicht von 
der räumlichen Struktur des HF-Feldes abhängen, d.h. wel- 
lenlängenunabhängig sind, läßt sich Gl. 6.9.2-1 in die 
Form GI. 6.9.2-2 


Ei (x)/dx? = u, (iwgo,, + wg e) EL (X), 
0= (0,5, + iw&ı) Ei (R), 


a=y,z 
B=rnyz 


bringen. Über zweifach vorkommende Indizes ist zu sum- 
mieren. Die Lösung von G1.6.9.2-2 sind in x-Richtung lau- 
fende, exponentiell gedämpfte ebene Wellen. G1.6.9.2-3 


Ei(x, 1) - exp (i(aot - q*x)) mit g*= g’—i/ö, 


q* ist der komplexe Wellenvektor in x-Richtung, der mit 
der Wellenlänge des HF-Feldes im unendlichen Material 
über q’=2#/A und mit der Dämpfungs- oder Abschirm- 
länge über seinen Imaginärteil verbunden ist. Setzt man 
Gl. 6.9.2-3 in Gl. 6.9.2-2 ein, so besitzt das homogene 
Gleichungssystem nur für bestimmte g* eine Lösung (aus 
der Säkulargleichung). q* wird eine Funktion der Material- 
parameter und der Frequenz. 

In zwei Fällen läßt sich das Innenfeld allein aus der Größe 
des Wellenvektors q* bestimmen: 

Räumlich konstantes HF-Feld. Sind die Probenabmessun- 
gen viel kleiner als die Wellen- und Dämpfungslänge. (im 
unendlichen Material), kann die räumliche Änderung des 
HF-Feldes in der Probe vernachlässigt werden. Da im Nor- 
malfall im Material die Wellenlänge kürzer als im Vakuum 
ist, ist das Außenfeld um die Probe räumlich konstant, wo- 
durch sich der Zusammenhang zwischen Innen- und Au- 
Benfeld ähnlich wie in der Elektrostatik ergibt. 
Wellenfeld. Ist die Wellenlänge A des HF-Feldes in der 
Probe viel kleiner als die Dicke d in. Ausbreitungsrichtung 
und.die Welle nur schwach gedämpft ($> d), breiten sich 
im Material elektromagnetische Wellen aus, deren räumli- 
che Struktur durch den Wellenvektor bestimmt ist. 

6.9.2.3. Spezielle Lösungen für das Festkörperplasma. 
Während in Isolatören fast immer der Fall: des räumlich 
konstanten bzw. des Wellenfeldes realisiert werden kann, 
bestimmt in Leitern der Zusammenhang zwischen HF- 
Strom und -Feldstärke entscheidend den Feldverlauf. 
Normaler Skineffekt, Unter lokalen Bedingungen klingt 
durch die Wirkung der in der Oberfläche induzierten HF- 
Ströme das HF-Feld in der Probe exponentiell ab..Lokal be- 
deutet, daß die freie Weglänge der Plasmateilchen I viel 
kleiner als die charakteristischen. Längen des HF-Feides 
(4, 6) ist und die Ladungsträger damit zwischen zwei Stö- 
ßen in einem räumlich konstanten Feld beschleunigt wer- 
den. Ihr Beitrag zur (komplexen) Leitfähigkeit hängt nicht 
von der Struktur des HF-Feldes ab. 


6. Kondensierte Materie 


Im einfachsten Fall eines einkomponentigen Plasmas, des- 

sen Ladungsträger eine isotrope Masse besitzen, gilt o(w,) 

=o/(l+iwgr) mit der Gleichstromleitfähigkeit co, 

= ne?r/m* (7 = Streuzeit, n = Ladungsträgerkonzentration, 
= effektive Masse). 

Unter Berücksichtigung der Oberfläche (Meßfläche bei 

x=0) erhält man für die Feldstärke in der Probe 


E'(x) = [E’ (O)/ig*]exp (-ig*x) (G1.6.9.2-4). 


E’(0)= lim (dE/dx) wird durch das HF-Magnetfeld auf der 
Meßfläche bestimmt (vgl. G1.6.9.2-1). 

Für niedrige Frequenzen [w,r<1, o(w,) wird o,) erhält 
der Wellenvektor dann die Form q*=2n/i -iö 
= /o3mal-io/so) = You? (1-1), was in Lei- 
tern eine gute Näherung ist, da dort fast immer > &.&% 
gesetzt werden kann. . 
6 = (wı oy/2) "2 ist die normale Skintiefe. Da ö< 4 ist, be- 
stimmt in G1.6.9.2-4 das exponentielle Abklingen in einer 
dünnen Oberflächenschicht, der Skinschicht, den Verlauf 
des HF-Peldes. 

Für hohe Frequenzen [wyr>1, a (w,) wird oy/iw,r] erhält 
der Wellenvektor die Form Gl. 6.9.2-5 


a*= yorme. - malt = usw - 02). 


Dieser Fall hat im HF-Bereich nur für entsprechend do- 
tierte Halbleiter Bedeutung, da sich in Metallen für or >1 
wegen der kleinen Skintiefe und der hohen Ladungsträger- 1 
geschwindigkeit keine lokalen Bedingungen herstellen las- 
sen. Für Frequenzen unterhalb der Plasmafrequenz w, 
= Y(ne?/m* &) ist q* rein imaginär, d.h. das HF-Feld in 
der Probe klingt exponentiell ab. Ist die Meßfrequenz grö- 
Ber als w,, breiten sich elektromagnetische Wellen im 
Plasma aus. 

Anomaler Skineffekt. Ein völlig veränderter Abschirmme- 
chanismus liegt in Metallen (hohe Reinheit, tiefe Tempera- 
turen) vor, wenn die freie. Weglänge der Ladungsträger viel 
größer als die Skintiefe wird. Den Abschirmstrom erzeugen 
hier nur die Ladungsträger, die sich in der Skinschicht etwa 
parallel zur Oberfläche bewegen. Die übrigen sind. wegen 
der großen Geschwindigkeit (Fermi-Geschwindigkeit) nur 
sehr kurz in der Skinschicht und tragen kaum zum HF- 
Strom bei. Für den Beitrag des einzelnen Ladungsträgers 
zur Leitfähigkeit ist entscheidend, wie der Feldstärkeverlauf 
auf seiner freien Weglänge ist (nichtlokale Bedingungen). Ma- 
thematisch läßt sich das durch eine Wellenlängenabhängig- 
keit des HF-Leitfähigkeitstensors 6 = 6(w,, q) beschreiben, 
was die Lösung von Gl. 6.9.2-1 bedeutend verkompli- 
ziert. 

Sie muß in Form einer Überlagerung (Integration) von ebe- 
nen Wellen mit unterschiedlicher Wellenlänge 4 =2n/g 
und der zu ermittelnden Amplitude e(g) bestimmt werden, 
ähnlich wie sich zeitabhängige Funktionen aus den Ampli- 
tuden der Spektralkomponenten in der Fourierreihe erzeu- 
gen lassen. Gl. 6.9.2-6: i 


Ei) = 4 S eldexnt-igw)dg 


— J {exp (-igx) 


[’-wurea(l-io(o, gy/erwj)]}da. 


Das ist ein universeller Ausdruck für isotrope Leiter, der 
den Verlauf von E' in der-Probe liefert. 
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Im einfachsten Grenzfall für Metalle (w,7> 1; A, ö< 1]; iso- 
trop) gilt etwa 0 (wo, 9) = ia 0,/(lq), (a = Materialparameter, 
a=]). 

Der Feldstärkeverlauf in der Probe ergibt sich damit zu 
G1.6.9.2-7: 


Ei(x)=E'(0) 3 - 173) ö,exp[-i(l- 1,3) 8/6}. 


6,= (a wHr/T)""? ist die anomale Skintiefe. 

6.9.2.4. Oberflächenimpedanz. Zur Berechnung des Zu- 
sammenhanges zwischen dem Innen- und Außenfeld einer 
leitenden Probe mit Skineffekt kann ausgenutzt werden, 
daß die Tangentialkomponenten der HF-Feldstärken E! 
und H! an der Meßfläche (x = 0) stetig übergehen. Gleich- 
zeitig legen sie über den Poynting-Vektor $ die in die 
Probe einströmende Leistung fest, W-Re(S$'n) 
—Re(E.(0) [H,(O)xn}) (n= Einheitsvektor in x-Rich- 
tung, Re = der Realteil des Spatproduktes). 

Aus dem Feldstärkeverlauf für den iokalen (vgl. G1.6.9.2--4) 
und den nichtlokalen Fall (vgl. Gl. 6.9.2-7) unter Be- 
rücksichtigung, daß dEi/dx= -ieu,[Aixn] ist (vol. 
G1.6.9.2-1), ist zu entnehmen, daß E! und H! proportional 
zueinander sind. Die Proportionalitätskonstante - sie hängt 
nur von den Materialparametern ab — wird als Oberflächen- 
impedanz bezeichnet, Ei(0)=Z*[H!(O)xr], wenn ihr 
Wert an der Meßfläche bestimmt wird. Im allg. Fall (6 ist 
dann anisotrop) ist Z* ein komplexer Tensor der Form Z* 
=R + iX. Unter Skineffekt-Bedingungen wird Z* die MeB- 
größe für die HF-Eigenschaften der Probe. Bei leitenden 
Proben wird durch die Meßapparatur auf der Meßfläche 
H,(0) vorgegeben. Ist der Festkörper isotrop, wird die Ener- 
gieabsorption W - Re{Z*[H,(O)J} . 


Unter lokalen Bedingungen ist Z*=mw/fg* (vgl. 


Gl. 6.9.2-4) und unter nichtlokalen Z* = (1/3) u, wo, 
x(1 +B i) (vgl. Gl. 6.9.2-7). Der Vorteil der Oberflä- 
chenimpedanz besteht darin, daß sie Aussagen über die Be- 
einflussung des Außenfeldes durch die Probe gestattet, 
ohne das Innenfeld zu kennen. 
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6.9.3. Elektromagnetische Wellen im Festkörperplasma 


Unter Einwirkung eines starken Magnetfeldes B, kann die 
Abschirmwirkung des Plasmas aufgehoben werden, so daß 
HF-Energie durch eine massive leitende Probe transportiert 
wird. Als Einsatzkante bezeichnet man. das Magnetfeld, ab 
dem bei vorliegenden Anregungsbedingungen eine Wellen- 
ausbreitung möglich wird. Die Wellenausbreitung erfolgt 
senkrecht zur Meßfläche. 

Meßgröße bei HF-spektroskopischen Untersuchungen sind 
die Wellenlänge und die Dämpfung der Wellen in Abhän- 
gigkeit vom Magnetfeld B, und der Anregungsfrequenz fı- 
Über das Dispersionsgesetz,: d. h. den Zusammenhang 
q*=g*(w,, B,), sind sie mit den mikroskopischen Parame- 
tern, wie effektive Massen, Streuzeiten usw., verknüpft. 
6.9.3.1. Magnetoplasmawellen unter lokalen Bedingun- 
gen. Lokal bedeutet, daß der Ladungsträger auf seiner Um- 
laufbahn ein räumlich konstantes HF-Feld „sieht“. La- 
dungsträger, die sich parallel zu B, bewegen, werden nicht 
abgelenkt. Die anderen durchlaufen Schraubenbahnen mit 
dem Durchmesser D (vgl. 6.9.1.1). 

Zeigt das Magnetfeld B, senkrecht zur Meßfläche und da- 
mit parallel zum Wellenvektor g* (Ausbreitungsrichtung) - 
diese Meßkonfiguration wird als Faraday-Konfiguration 
(Abb. 6.9.3.-1) bezeichnet — herrschen so lange lokale Be- 
dingungen, bis die freie Weglänge der unabgelenkten La- 
dungsträger, sie bewegen sich am weitesten in Ausbrei- 
tungsrichtung der Welle, vergleichbar mit der Wellenlänge 
wird (lokal: 1< A). 

Zeigt das Magnetfeld B, parallel zur Meßfläche und damit 
senkrecht zum Wellenvektor — diese Meßanordnung wird 
als Voigt-Konfiguration (Abb. 6.9.3-2) bezeichnet -— wird 
der Maximaldurchmesser der Schraubenbahnen D zur be- 
stimmenden Länge, der mit der Wellenlänge A zu verglei- 
chen ist (lokal: D< 4). 

Typische Magnetoplasmawellen, die nur unter lokalen Be- 
dingungen ausbreitungsfähig sind (nichtlokale Verhältnisse 
führen zu Dämpfungen), sind die Helikonen und Alfven- 
Wellen. 


Abb. 6.9.3-1 (links) Faraday-Konfiguration; dargestellt ist die Anregung von Helikonen (E(0) = E-Vektoren des Anre- 


gungsfeldes auf der Oberfläche, E'= 


regungsfeldes auf der Oberfläche, Ei = 


E-Vektor für die jeweilige Schicht 
Abb. 6.9.3-2 (rechts) Voigt-Konfiguration; dargestellt ist die Anregung der ordentlichen Mode (E(0) = 
E-Vektor für die jeweilige Schicht) 


E-Vektoren des An- 
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Helikonen sind zirkular oder elliptisch polarisierte elektro- 
magnetische Transversalwellen, die sich vorzugsweise in 
der Faraday-Konfiguration in Festkörperplasmen ausbrei- 
ten, wenn B, so groß ist, daß die Zyklotronfrequenz 2 der 
Ladungsträger größer als die Anregungsfrequenz w; ist (Ein- 
satzkante) und die Bedingung Qr>1 erfüllt wird (geringe 
Dämpfung). Die Plasmen bestehen entweder aus Elektro- 
nen oder Löchern (Alkalimetalle bzw. Fremdhalbleiter). 
Helikonen können bei sehr geringen Meßfrequenzen ange- 
regt werden. 

Das Dispersionsgesetz für Helikonen läßt sich aus .G1.6.9.2-1 
bei Vorgabe des Leitfähigkeitstensors sowie &, und x, be- 
rechnen. Für ein einkomponentiges Plasma mit isotroper 
effektiver Masse. unter lokalen Bedingungen. und B, in 
x-Richtung besitzt er die Form Gl. 6.9.3-3 


ee ze un Mer 
” # imö 1-(V6%’ ” imo 
_.,_ıne (6) eh 
Tina ı- wa Irmnir 


Die Helikonen verdanken ihre Existenz der Tatsache, daß 
in der zum Magnetfeld senkrechten Ebene durch die Teil- 
chenablenkung im Magnetfeld B,, ähnlich wie beim Hall- 
Effekt, HF-Strom und HF-Feldstärke nicht parallel und 
außerdem zueinander phasenverschoben sind. Die Strom- 
komponente quer zur Feldstärke wird durch o,, bestimmt. 
Mit dem Ansatz der G1.6.9.2-3 wird G1.6.9.2-2 in ein line- 
‚ares Gleichungssystem mit von den Materialparametern &,, 
4, und o sowie g* abhängenden Koeffizienten überführt, 
aus dem q* bestimmt wird: 


g” =ogEeLhı- Hr wo (10, F 0) = HreL wF RL Wwone 
x[1+i/(2r)/B,. j 


Das ist unter Ausbreitungsbedingungen (Ar>1,Q>w), 
eine gute Näherung. 

Für Helikonen ist typisch, daß die beiden Feldstärkekom- 
ponenten E} und E} zeitlich um 1/2 phasenverschoben 
sind, was die Rotation des HF-Feldstärkevektors hervorruft 
(vgl. Abb. 6.9.3-1), und das rotierende Magnetfeld, vergli- 
chen mit den Verhältnissen im Vakuum (Ey./Bya = Co) 
stark ‚vergrößert ist (EVYBi= wi/g’ < c,). 

Alfven-Wellen sind linear polarisierte Wellen, die sich in 
Materialien mit gleicher Elektronen- und Löcherkonzentra- 
tion (n = p, kompensiertes Plasma) in starken Magnetfeldern 
(2r>1) unter beliebigen Winkeln zu diesem ausbreiten. 
Um Wellenausbreitung zu ermöglichen und damit die 
Blindanteile in o überwiegen, muß die Frequenz w, genü- 
gend groß sein (w,r>1), da die o,-Komponente wegen 
n=p klein ist. Die Einsatzkante liegt zwischen der Zyklo- 
tronresonanz der Löcher und Elektronen (vgl. 6.9.4-2). 
Derartige Wellen können bei tiefen Temperaturen in reinen 
Halbmetallen (Bi, Sb) und Graphit bei Mikrowellenfre- 
quenzen (w,r> 1) beobachtet werden. 

Das Dispersionsgesetz der Alfven-Wellen hat unter Vernach- 
lässigung des Verschiebungsstromes die Form 


a” = [eo m/ez &o] FH, m*)B;?, \ 


f(n, m*) ist die Massendichtefunktion, die von der La- 
dungsträgerkonzentration und den reduzierten effektiven 
Massen m’=m*/m, (m, = Masse des freien Elektrons, m* = 
effektive Masse) abhängt. Im einfachsten (in der Realität 
nicht vorkommenden) Fall isotroper Elektronen-(m}) und 
Löchermassen (m}) ist f{n, m’) =n(m{ + m}). 

6.9.3.2. Zyklotronwellen. Liegen in einem Metall für B, +0 


6. Kondensierte Materie 


nichtlokale Bedingungen vor, beruht der Transport von HF- 
Energie aus der Skinschicht darauf, daß für B, parallel zur 
Oberfläche die Teilchen über gekrümmte Bahnen (Krüm- 
mungsradius R,) ihre Anregungsenergie in das Innere tra- 
gen (vgi. Abb. 6.9.4-1). Für die Wellenausbreitung sind die 
Teilchen wesentlich, die in der Skinschicht periodisch be- 
schleunigt werden, was nur in der Nähe der Azbel-Kaner- 
Zyklotronresonanz der Fall ist (vgl. 6.9.4.2.) und zu HF- 
Strömen im abgeschirmten Inneren führt, die die Ursache 
für die Wellenausbreitung sind. Das Dispersionsgesetz ist 
sehr kompliziert. Ausbreitungsfähig sind derartige Wellen 
nur in einem geringen Magnetfeldbereich oberhalb der 
Azbel-Kaner-Resönanzen, in deren Nähe zwei Wellenmo- 
den, der kurzwellige (Wellenlänge kleiner als der Durch- 
messer des Zyklotronumlaufs) und der langwellige. Zweig, 
ausbreitungsfähig sind.- Zyklotronwellen wurden an Alkali- 
metallen und Wismut beobachtet. 

6.9.3.3. Spinwellen. Spinwellen können sich in Festkörper- 
plasmen und Isolatoren ausbreiten, wenn zwischen den 
Spinmomenten eine Austauschwechselwirkung besteht. In 
ferromagnetischen Substänzen (Leiter und Isolatoren) sind 
diese Anregungen in Magneifeldern, die zur Sättigung füh- 
ren, sehr kurzwellig, so. daß dort auch nichtlokale Bedin- 
gungen vorliegen. In nichtmagnetischen Materialien mit 
Spinkopplung der Leitungselektronen sind: derartige Wellen 


mit der. paramagnetischen Elektronenresonanz verknüpft 


(vgl. 6.9.4.1.) und breiten sich nur in unmittelbarer Nähe 
der Resonanzmagnetfeldstärke aus. 

Im. klassischen. Bild erfolgt der Transport der HF-Energie 
über den Austausch der Präzessionsenergie zwischen den 
Spins. Die Welle entsteht durch eine räumlich periodische 
Drehung des Präzessionswinkels $ zwischen 0° und 180° 
@egl. Abb. 6.9.1-1). 

6.9.3.4. Aus Magnetoplasmawellen ableitbare Materialpa- 


‚rameter. ‘Aus Helikonen lassen sich Aussagen über La- 


dungsträgerkonzentrationen, die Gitterdielektrizitätskon- 
stante und über Streuzeiten ‚gewinnen. Ein weiteres 
Anwendungsgebiet besteht darin, über die durch das Ma- 
gnetfeld einstellbare. Phasengeschwindigkeit c = w,/g’ in 
der Nähe der Schallgeschwindigkeit Helikonen mit Phono- 
nen koppeln zu lassen, und dadurch Aussagen über das 
Phononenspektrum zu erhalten. Ferner lassen sich aus Be- 
sonderheiten des Helikondispersionsgesetzes in der Nähe 
der Zyklotronresonanz (Einsatzkante) die Zyklotronmassen 
abschätzen. 

Für Alfvenwellen ist die wesentlichste Meßgröße die Mas- 
sendichtefunktion, die nur für einfachste Energiebänder be- 
rechnet werden kann. 

Zyklotron- und Spinwellen dienen vor allem zur Charakte- 
risierung der Plasmawechselwirkung. Aus Zyklotronwellen 


‚können Aussagen zur Anisotropie einfacher Fermiflächen 


abgeleitet werden. 


6.9.4, Resonanzeffekte 


Die Untersuchung der Resonanzeffekte (vgl. 6.9.1.1.) in 
einem Festkörper besonders unter Einwirkung eines Ma- 
gnetfeldes ist das wichtigste Teilgebiet der HF-Spektrosko- 
pie, da sich aus ihnen die genauesten Aussagen über viele 
mikroskopische Zusammenhänge ableiten lassen. 

Zeitliche Resonanzen sind alle die Effekte, bei denen im 
klassischen Bild eine phasenrichtige Beschleunigung durch 
das HF-Feld auf einer periodischen Umlaufbahn erfolgt. 
Dazu gehören alle Formen der magnetischen Resonanzen, 
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der Zyklotronresonanz und die magnetischen Oberflächen- 
zustände. 

Räumliche Resonanzen sind alle die resonanzartigen Ände- 
rungen der HF-Eigenschaften der Probe, wo die Abmessun- 
gen der Probe wesentlich für den Resonanzeffekt sind. 
Dazu gehören alle Größeneffekte, die frequenzunabhängig 
sind, sowie die Fabry-Perot-Resonanzen von Magnetoplas- 
‚mawellen, bei denen sich in einer Parallelplatte bei passen- 
der Wellenlänge 4=A(w, B,) durch Reflexion an den 
Deckflächen stehende Wellen bilden, die die HF-Eigen- 
schaften der Probe stark beeinflussen (vgl. Abb.6.9.0-1). 
6.9.4.1. Magnetische Resonanzen. Zu diesen Resonanz- 
phänomenen, die alle auf der Übereinstimmung der Anre- 
gungsfrequenz w, mit 'def- Präzessionsfrequenz 2 (vgl. 
6.9.1.1.) magnetischer Momente in einem starken Magnet- 
feld beruhen, gehören die Kernresonanz (NMR), die para- 
. magnetische Elektronenresonanz (EPR), die Quadrupolre- 
sonanz und die Resonanzen in Ferto- und Antiferromagne- 
tika. 

Aussagen über den Festkörper können dadurch gewonnen 
werden, daß die Beeinflussung der Energieeigenwerte des 
betrachteten Kern- bzw. Elektronenspins, deren Differenz 
proportional der Präzessionsfrequenz ist, durch die Felder 
untersucht wird, die ihre Ursache in der Struktur des Fest- 
körpers haben (Lage der Spinmomente zueinander, Kri- 
stallfelder- und -störungen). Zum Nachweis von magneti- 
schen Resonanzen befindet sich die Probe in einem 
statischen Magnetfeld B,. Die Anregung erfolgt über die 
magnetische Komponente B! des HF-Feldes. Meßgröße ist 
die komplexe HF-Permeabilität u*, die das durch die Spin- 
momente mitbestimmte magnetische Verhalten des Fest- 
körpers beschreibt. 


Kernresonanz ist an den Spin der Atomkerne I geknüpft, - 


der über das gyromagnetische Verhältnis y mit dem magne- 
tischen Kernmoment 4x verbunden ist, 4x = yhl. Die unter- 
suchten Kerne können Atome oder Isotope des den Kristall 
bildenden Stoffes bzw. Beimengungen genügender Konzen- 
-tration sein, 
Im quantenmechanischen Bild besitzt jeder Spin im Ma- 
gnetfeld B, (2/+1) Einstellungsmöglichkeiten mit den 
dazu gehörigen Energieniveaus. Im einfachsten Fall ist 


I=1/2, und der Spin kann sich parallel bzw. antiparallel _ 


zum Magnetfeld einstellen. Die beiden Energieniveaus sind 
um den Betrag U = 24,B, getrennt (vgl. Abb. 6.9.1-1). Im 
Resonanzfall ist die Photonenenergie gleich U, was der Be- 
dingung &, = yB, entspricht. Durch Anregen (Umklappen) 
der Kernspins findet eine Umbesetzung zwischen dem un- 
teren und dem oberen Energieniveau statt, wodurch sich 
die Magnetisierung ändert. Angeregte Kerne können ihre 
Energie durch Stöße an andere Teilsysteme des Festkörpers 
abgeben und fallen in das untere Energieniveau zurück, so 
daß die Resonanz mit einer Absorption von HF-Energie 
verbunden ist. Die Effektivität dieser Prozesse läßt sich 
durch die longitudinale Relaxationszeit T, charakterisieren, 
die angibt, mit welcher Zeitkonstante das durch das HF- 
Feld angeregte Spinsystem nach Abschalten der Störung in 
das thermodynamische Gleichgewicht zurückkehrt. 

Die magnetfeldabhängige Änderung der HF-Absorption in 
der Nähe der Resonanz ist die Linie. Die Linienbreite wird 
sowohl von T, als auch von der transversalen Relaxationszeit 
T, bestimmt. In klassischer Betrachtungsweise richtet das 
HF-Feld die rotierenden Anteile der magnetischen Dipol- 
komponenten der einzelnen Kerne phasenmäßig aus, wo- 
durch ein oszillierendes magnetisches HF-Moment senk- 
secht zu B, in der Probe entsteht. Der Zerfall dieser 
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Phasenbeziehungen nach Abschalten des HF-Feldes wird 
durch T, charakterisiert. Er erfolgt im wesentlichen durch 
die Wechselwirkung der Spins untereinander. 
Meßtechnisch lassen sich sowohl die HF-Absorption als 
auch das senkrecht zu B, rotierende HF-Moment erfassen. 
Die Resonanzfrequenzen liegen im Radiofrequenzbereich, 
maximale Anregung erfolgt, wenn Bi senkrecht B, ist. 

In der HF-Spektroskopie des Festkörpers dient die Kernre- 

sonanz (NMR) als Methode, mit der man über theoretische 

Modelle die Eigenschaften des Kristalles untersuchen kann, 

die sich auf die Energieniveaus der Kernspins im Magnet- 

feld auswirken. Dabei führen: 

a) Leitungselektronen zu einer Verschiebung der Reso- 
nanzfrequenz (Knight-shift), 

b) innere Magnetfelder in Ferro- und Antiferromagnetika 
zu einer Beeinflussung der Kernresonanz, 

c) Gitterdefekte zu einer Verbreiterung der Linie, 

d) Wechselwirkungen zwischen den magnetischen Dipolen 
eines Kristallbausteines (Molekül) zu Linienaufspaltun- 
gen, 

e) Phononen u.a. periodische Anregungen im Festkörper 
zu einer Beeinflussung der Relaxationszeiten. 

Kernquadrupolresonanz. Kerne mit einem Spin größer 1/2 

besitzen neben einem magnetischen Dipolmoment auch 

noch ein elektrisches Quadrupolmoment, auf das durch 
starke elektrische Feldgradienten Drehmomente ausgeübt 
werden können. Aus Symmetriegründen liegt das Drehmo- 
ment senkrecht zum Spin, so daß. ohne Magnetfeld eine 

Präzessionsbewegung entsteht, wodurch das Kerndipolmo- 

ment eine oszillierende Komponente erhält, die mit dem 

HF-Feld koppelt. Bedingung dafür sind in Kernnähe starke 

(atomare) Feldgradienten. In Kristallen mit kovalent ge- 

bundenen Atomen können mit dieser Methode Aussagen. 

über die Bindungsverkältnisse sowie die Struktur der Ele- 
mentarzelle erhalten werden. In Ionenkristallen sind es vor 
allem die Peldgradienten von Gitterdefekten, die einer 

Messung zugänglich werden. 

In einem Magnetfeld B, führt die Quadrupolresonanz zur 

Aufspaltung und Dämpfung der Kernresonanz. 

Paramagnetische Elektronenresonanz (EPR) beruht auf 

dem gleichen Wechselwirkungsmechanismus wie die Kern- 

resonanz. Das gyromagnetische Verhältnis der Elektronen 
ist = 2000mal größer als das der Kerne, weshalb diese Ef- 
fekte vor allem im Mikrowellenbereich gemessen werden. 

EPR tritt dann auf, wenn die Summe alier zu einem Kri- 

stallbaustein gehörenden Elektronenspins nicht Null ist, 

z. B. in einer nichtabgesättigten Elektronenschale eines 

Atomes oder einem teilweise besetzten Band. Leitungselek- 

tronen zeigen jedoch nur geringe Resonanzeffekte, da für 

sie T, relativ klein ist. Untersucht werden vor allem Ionen 
von Übergangsmetallen mit einem von Null abweichenden 

Gesamtspin der Hüllenelektronen und z.B. auf Gitterfeh- 

lern lokalisierte Elektronen in Halbleitern. . 

Eine große Rolle spielt die Hyperfeinwechselwirkung mit 

den magnetischen Kerndipolen, in deren Nähe sich die 

Elektronen aufhalten. Elektronen haben wegen ihres Spins 

1/2 zwei Energieniveaus, die dann entsprechend der Aus- 

richtung des Kernspins bezüglich B, um kleine Fastebe 

träge verschoben werden, also aufspalten. 

In Halbleitern lassen sich aus EPR-Untersuchungen Aussa- 

gen über Störstellen, Kristalldefekte und Oberflächenzu- 

stände gewinnen. j 

6.9.4.2. Zyklotronresonanz. Unter Zyklotronresonanz wer- 

den alle Resonanzphänomene zusammengefaßt, bei denen 

Ladungsträger, die sich um ein starkes Magnetfeld B, auf 
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geschlossenen Umläufen oder Schraubenbahnen bewegen, 
Besonderheiten der HF-Eigenschaften der Probe: hervorru- 
fen, wenn sie durch die E-Komponente des HF-Feldes mit 
der Anregungsfrequenz w, so beschleunigt werden, daß bei 
einem Resonanzmagnetfeld Bi bei jedem Umlauf eine Ener- 
gieerhöhung erfolgt. 

Im Impuls- bzw. k-Raum (vgl. 6.3.1.), in dem das Bänder- 
spektrum in Form von Isoenergieflächen darstellbar ist, 
läuft das Teilchen (Phasenpunkt) wegen der geringfügigen. 
Energieerhöhung durch das HF-Feld allein durch die Wir- 
kung von B, auf einer ebenen Bahn p,= konst. (vgl. 
6.9.1.1.) auf einer Isoenergiefläche E(k) = konst. um. We- 
gen der Proportionalität zwischen Impuls p und k-Vektor 
des Ladungsträgers gilt 7, = Ak,, wobei k,, die Projektion 
des k-Vektors auf die Magnetfeldrichtung, konstant ist und 
die Lage der Bahn auf der Isoenergiefläche bestimmt (vgl. 
Abb. 6.9.1-2). Die dabei umschriebene Fläche S(E, k,) lie- 
fert über m°(k,) = (h?/An)dS(k,, E)/dE den allgemeinsten 
Ausdruck für. die Zyklotronmasse m‘. Sie bestimmt über 
die Beziehung Q= eB,/m‘ die Umlauffrequenz im Orts- 
und k-Raum. Für einen parabolischen Bandverlauf E(k) 
= Y,(h®/2m,)k} sind die Isoenergieflächen Ellipsoide im 
k-Raum. Die Zyklotronmasse ist dann für eine gegebene 
Magnetfeldrichtung konstant. Für B, parallel zu einer 
Hauptachse der Ellipsoide gilt m/= mm, (&,B,r = 
1,2,3 und zyklisch vertauscht). 

Für alle Zyklotronresonanzeffekte ist die Anregungsfre- 
quenz w, gleich oder von gleicher Größenordnung wie Q. 
Die Streuzeit r muß dabei so groß sein, daß der Ladungs- 
träger mehrere Umläufe zwischen zwei. Stößen ausführt 
(2r>1). Unter Einsatz tiefer Temperaturen zur Unterdrük- 
kung der Phononensireuung (T<10K) und der Verwen- 
dung perfekter Einkristalle können Stoßzeiten im Bereich 
10-1 bis.10-° s erreicht werden, so daß für derartige Unter- 
suchungen nur Mikro- oder Submillimeterwellen in Frage 
kommen. 

Diamagnetische Resonanz. Für geringe Ladungsträgerkon- 
zentration sind wor = QAr>1 für Meßfrequenzen erfüllt, für 
die wu > w, ist (vgl. G1.6.9.2-5). Unter lokalen Bedingun- 
gen ist dann A relativ groß, und die Probendicke läßt sich 
kleiner als A wählen (räumlich konstantes HF-Feld). E' ver- 
ursacht eine HF-Polarisation P in der Probe, die sich aus 
der Polarisation des Untergrundes (vgl. 6.9.1.3.) und der 
durch B, beeinflußten oszillatorischen Verschiebung der 
freibeweglichen Ladungsträger zusammensetzt. 


P=(&,-&)E'+ner(t)= Ic -&)+ 15°] Ei, 


(r(t) = Auslenkung aus der kräftefreien Bahn). 

Die absorbierte Leistung ist W - Re(E'dP/dt). Sie erhält 
Resonanzcharakter, wenn E' senkrecht zu B, (zirkular) po- 
larisiert ist. Legt man E' parallel zur y-Achse, wird 
dP/dt - iw,P,— a,E' und W-Re(o,)E”. Mit B, parallel 
zur x-Achse besitzt o,, für = Q = eB,/m° ein Maximum, 
sofern 7, QAr>1 erfüllt ist (vgl. GL. 6.9.3-1). Damit wird 

= eBy/ws. 

Für Proben mit endlichen Abmessungen, die sich isoliert 
im HF-Feld befinden, fällt wegen des Aufbaues eines inne- 
sen Gegenfeldes das Maximum der Energieabsorption nur 
für &,< w, mit der Zyklotronresonanz zusammen. 
Meßgrößen. An reinen, optisch angeregten Halbleitern (Ger- 
manium, Silicium) werden bei tiefen Temperaturen Größe, 
Anzahl und Abhängigkeit der Zyklotronmassen vom Win- 
kel des Magnetfeldes gegenüber den Kristallachsen be- 
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stimmt. Daraus werden über entsprechende Bandmodelle 
Aussagen über die Form der Isoenergieflächen in den rele- 
vanten Bandextrema erhalten. Aus dem Verlauf der HF-Ab- 
sorption als Funktion von B, und w, (Linienform) wird die 
Streuzeit bestimmt. Aus dem Drehsinn der Welle bei zirku- 
larer Anregung kann der Best ermittelt wer- 
den. 

Zyklotronresonanz unter normalen Skineffekt-Bedingun- 
gen. Ist die Ladungsträgerkonzentration so hoch, daß im 
betrachteten Frequenzbereich w,> w, ist und damit die 
Skintiefe sehr klein wird (vgl. G1.6.9.2-5), wird es aus tech- 
nologischen Gründen unmöglich, die Probendicke kleiner 
als diese zu halten. 

Unter Einfluß von B, kann HF-Eneıgie in Form einer ge- 
dämpften Magnetoplasmawelle in die Probe eindringen. Sie 
wird durch die Wechselwirkung mit dem gesamten La- 
dungsträgerplasma bestimmt. Der einzelne Ladungsträger 
auf seiner Schraubenbahn (Ar > 1) in der Skinschicht wird 
durch das E'-Feld der Welle beschleunigt. Resonanz tritt 
auf, wenn das E'-Feld in der Lage ist, einer Ladungsträger- 
gruppe bei jedem Umlauf einen Energiezuwachs zu vermit- 
teln. Von Bedeutung ist das für die Untersuchung von stark 
dotierten Halbleitern, bei denen die Konzentration einer 
Ladungsträgersorte . überwiegt. (n#p, wunkompensiertes 
Plasma). 

In unkompensierten Plasmen mit B, parallel zur Oberfläche 
der Probe existieren. zwei Typen von. Zyklotronresonan- 
zen: 

Tilted orbit Resonanz entsteht, wenn E(0) parallel B, gewählt 
wurde und Ladungsträger in der Skinschicht Schrauben- 
bahnen mit stark vom Rotationswinkel abhängenden An- 
stieg durchlaufen (vgl. Abb. 6.9.1-2). Die zugehörige Ma- 
gnetoplasmawelle (ordentliche Welle) ist linear parallel zu 
B, polarisiert. Ihr Ei beschleunigt jene Ladungsträger, die 
große zu ihr parallel verlaufende Bahnanteile besitzen. 

Im Falle eines parabolischen Bandverlaufes entstehen der- 
artige Bahnen, bei.großer Anisotropie der ellipsoidförmigen 
Isoenergieflächen, wenn B, „schief“ zu den Hauptachsen 
liegt. Für = 2, der Umlauffrequenz auf der Schrauben- 
bahn, besitzt die Oberflächenimpedanz Resonanzcharak- 
ter. 

Plasmazyklotronresonanz tritt in Festkörpern auf, die meh- 
rere Ladungsträgergruppen eines Typs mit stark abweichen- 
der Anisotropie der effektiven Massen besitzen, und wenn 
E(0) senkrecht B, gewählt wurde. Die zugehörige Magneto- 
plasmawelle (außerordentliche Welle) ist eine Kombination 
von Raumladungs- und Transversalwelle, bei der der elek- 
trische Feldstärkevektor Ei entgegengesetzt zu den Zyklo- 
tronumläufen um B, rotiert. Im Resonanzfall für eine Teil-. 
chengruppe w,=.R erfolgt trotz entgegengesetzten Dreh- 
sinns eine Energieerhöhung, da wegen .der großen 
Bahnexzentrizität Abbremsung und Beschleunigung durch 
E' sich nicht aufheben. 

Resonanz in Faraday-Konfiguration. Zeigt das Magnet- 
feld senkrecht zur Oberfläche, ist in unkömpensierten Plas- 
men die Zyklotronresonanz die Einsatzkante der Helikonen 
(vel. 6.9.3.1.). Das führt zu einem verstärkten Energietrans- 
port in die Probe,.wenn 2.2, bzw. B,z B; wird. Die 
Oberflächenimpedanz als Funktion des ‚Magnetfeldes bei 
vorgegebener Anregungsfrequenz hat in der Nähe der Reso- 
nanzstelle monotonen ansteigenden Verlauf, ihre Ableitung 
nach dem Magnetfeld besitzt bei ,= 2 ein Extremum. 
Azbel-Kaner-Zyklotronresonanz. In reinen Metallen bei 
tiefen Temperaturen (nichtlokale Bedingungen) treten Re- 
sonanzen in der Oberflächenimpedanz auf, wenn das Ma- 
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Abb. 6.9.4-1 Projektion von Umlaufbahnen auf eine 
Schnittebene der Probe unter nichtlokalen Bedingungen, 
(a) effektive, (b) ineffektive Bahnen (6, = anomale Skin- 
tiefe, E(0) = E-Vektoren des Anregungsfeldes auf der Ober- 
fläche) ; 


gnetfeld B, streng parallel zur Oberfläche liegt. Die ano- 
male Skinschicht entsteht unter der Wirkung des Magnet- 
feides durch die Ladungsträger, die sich dicht unter der 
Oberfläche fast parallel zu ihr bewegen (Bahnscheitel- 
punkt). Der Zyklotronradius: ist- dabei viel größer als die 
Skintiefe 6,. Diese Ladungsträger kehren mehrfach 
(Qr>1) auf ihrer Zyklotronbahn in die Skinschicht zu- 
rück. Finden sie nach dem Umlauf das elektrische Feld in 
der gleichen Richtung vor, erfolgt ein Aufschaukeln der 
Energie, ähnlich wie im Spalt eines Zyklotrons. Das Teil- 
chen wird nur kurzzeitig beschleunigt und fliegt auf dem 
größten Teil der Bahn im feldfreien Raum (Abb. 6.9.4-1). 


Abb. 6.9.4-2 Bahntypen auf 
einer Fermi-Fläche, (a) Ex- 
tremalbahn, (b) Grenzpunkt- 
bahn \ 
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Für eine feste Anregungsfrequenz w, findet damit auch eine 
Resonanz statt, wenn das Teilchen in schwächeren Magnet- 
feldern nach mehreren Perioden des HF-Feldes die Skin- 
schicht erreicht (Harmonische, &, = n.Q, n = ganzzahlig). 
In Metallen tragen die Ladungsträger zum Strom bei, deren 
Energie gleich der Fermi-Energie ist. Bestimmend für das 
Verhalten ist die Isoenergiefläche mit der Fermi-Energie, 
die Fermi-Fläche. Besonderheiten in der Oberflächenimpe- 
danz liefern nur Zyklotronbahnen, die speziellen Umläufen 
auf der Fermi-Fläche entsprechen, wo die Umlauffrequenz 
wenig von k, abhängt. 

Extremalbahnen sind Umläufe, für die Q(k,) ein Extremum 
besitzt (Abb. 6.9.4-2). Im Normalfall ist dort auch die um- 
schriebene Fläche $ extremal. Für E(0) senkrecht B, erfolgt 
eine maximale Anregung. 

Grenzpunktbahnen. An den Punkten, wo die Oberflächen- 
normale auf die Fermi-Fläche parallel zu B, ist, läßt sich die 
Umgebung in Form eines Ellipsoids approximieren (m° un- 
abhängig von k,) (vgl. Abb.6.9.4-2). Diese Teilchen durch- 
laufen im Ortsraum langgestreckte Schraubenbahnen mit 
einheitlicher Umlauffrequenz. Für E(0) parallel B, liefern 
sie eine Resonanz der Oberflächenimpedanz.. 

Meßgrößen bei der Azbel-Kaner-Resonanz sind die Zyklo- 
tronmassen von Extremal- und Grenzpunktbahnen, die als 
Funktion des Winkels des Magnetfeldes gegenüber den Kri- 
stallachsen bestimmt werden. Aufgrund der komplizierten 
Struktur der Fermi-Fläche der meisten Metalle liefern die 
Extremalbahnen in erster Linie Aussagen über deren Form 
und die Grenzpunktmassen Aussagen über deren Krüm- 
mung im Grenzpunkt. ; 

6.9.4.3. Oberflächeneffekte. In Metallen und Halbleitern 
können durch den Einfluß der Oberfläche teilweise im Zu- 
sammenwirken mit einem elektrischen oder magnetischen 
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Feld neue Quantenzustände entstehen, zwischen denen 
durch ein HF-Feld Übergänge angeregt werden. 
Subbänder. Erzeugt man durch Feldeffekt oder Oberflä- 
chenladungen in einem Halbleiter dicht unter der Oberflä- 
che ein Gebiet, in dem sich Ladungsträger anderer Polarität 
als im Volumen aufhalten (Inversionsgebiet), so befinden 
sich diese in einem Potentialtopf..Die Teilchenenergie wird 
quantisiert. Parallel zur Oberfläche behalten sie die Eigen- 
schaften freier Teilchen. Dadurch entstehen Subbänder. 
Mit den Methoden der Submillimeterspektroskopie konnte 
in Silicium, Germanium und Indium-Antimonid das Ver- 
halten der Subbänder untersucht werden. _ 

Magnetische Oberflächenzustände. In Metallen unter 
stark nichtlokalen Bedingungen (6, < |) tritt in schwachen 
Magnetfeldern (B, parallel zur Oberfläche) für spiegelnd an 
der Oberfläche reflektierte Ladungsträger eine zusätzliche 
Energiequantelung auf. Die Ladungsträger vollführen perio- 
dische Girlandenbahnen mit einem sehr großen Krüm- 
mungsradius R.. Aus allgemeinen Prinzipien ist abzuleiten, 
daß der von einem Bogen und der Oberfläche eingeschlos- 
sene Magnetfluß FB, = ® (F = Segmentfläche);, eine ganze 
Zahl n plus Phasenfaktor y von Flußquanten &, ist: FB, 


=&,(n+y)= (3) 2ER, Bo= (hfe)(n+y). Damit ist 
die Eindringtiefe der.Bahn x, quantisiert. Die zugehörigen 
Energieeigenwerte sind E, = eB,vux, (v = Geschwindigkeits- 
komponente der Ladungsträger parallel zur Oberfläche, 
senkrecht B,) (Abb. 6.9.4-3). Das HF-Feld erzeugt Über- 
gänge zwischen diesen Niveaus, wenn die Photoneneneigie 
der Differenz zwischen Ausgangs- (m) und Endniveau (n) 
entspricht, was ähnlich wie beim Wasserstoffspektrum Se- 
rien ergibt. 

Ein Girlandenbogen ist ein Teilstück eines Zyklotronum- 
laufes, eines Phasenpunkts auf der Fermi-Fläche mit dem 
Krümmungsradius k, (Achse parallel B,), wo die Fermi-Ge- 
schwindigkeit v (parallel zur Normalen auf die Fermi-Flä- 
che) etwa auch zur Oberfläche parallel ist. k, ist proportio- 
nal R.. Signifikante Änderungen der Oberflächenimpedanz 
ergeben sich nur, wenn viele. Ladungsträger in k, und v 
übereinstimmen, sich also ein großer Teil der Fermi-Fläche 
durch ein Zylindersegment approximieren läßt. 

Meßgrößen sind k, und die Streuzeit r auf Teilstücken der 
Fermi-Fläche. j 

6.9.4.4. Größeneffekte. Größeneffekte treten nur in hoch- 
reinen Metallen bei tiefen Temperaturen auf, wenn die 
freie Weglänge I.größer als die Probendicke ist und ano- 
male Skineffektbedingungen vorliegen. Legt man dann das 
Magnetfeld parallel zur Oberfläche einer planparallelen 
Probe, kann B, soweit erniedrigt werden, daß der Durch- 
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Abb. 6.9.4-4 Radiofrequenzgrößeneffekt, (a) Umlaufbahn 
in der Nähe der Resonanz, (b) gestreute Bahn (6, = ano- 
male Skintiefe, E,., = E-Vektoren des Anregungsfeldes auf 
der Oberfläche) 


messer der Umlaufbahn von Ladungsträgern, die zu einer 
Extremalbahn gehören (vgl. 6.9.4.2.), gleich oder größer als 
die Probendicke wird. 

Abschneiden der Azbel-Kaner-Zyklotronresonanz. Wird 
der Durchmesser einer Umlaufbahn, der zu einer Harmoni- 
schen gehört, größer als die Probendicke, fallen ab dieser 
alle weiteren Harmonischen aus, was es erlaubt, den Durch- 
messer abzuschätzen. 

Radiofrequenzgrößeneffekt. Darunter versteht man die Er- 
scheinung, daß sich auch im Radiofrequenzbereich die 
Oberflächenimpedanz ändert, wenn durch Verkleinern von 
B, eine bestimmte Extremalbahn unterhalb B} nicht mehr 
in die Probe „paßt“ (Abb. 6.9.4-4). 

Meßgrößen. Die Projektion der Umlaufbahn im Ortsraum 
auf die Ebene senkrecht zum Magnetfeld B, und der Um- 
lauf auf der Fermi-Fläche lassen sich durch eine Drehung 
um 90° um B, und eine Maßstabsänderung aufeinander ab- 
bilden. Damit ist es möglich, den Bahndurchmesser (ent- 
spricht Probendicke d) in den senkrecht dazu liegenden 
k-Vektor der Extremalbahn umzurechnen und durch Ma- 
gnetfelddrehung Schnitte durch die Fermi-Fläche auszu- 
messen, k = (e/h) Bjd. 


6.10. Oberflächen 


6.10.1. Allgemeine Charakterisierung von Oberflächen 


Festkörper haben eine Oberfläche, oder allgemeiner Grenz- 
fläche, an der sie mit Phasen anderer Struktur und Zusam- 
mensetzung in Berührung stehen. Besondere Bedeutung ge- 


Abb. 6.9.4-3 Bahntypen unter 

. stark nichtlokalen Bedingungen 
in schwachen Magnetfeldern, 
(a) Girlandenbahn (quantisiert), 
(b) Zyklotronbahn (abgeschnitten) 


6.10. Oberflächen 


winnt die Festkörperoberfläche dadurch, daß eine Reihe 
wichtiger physikalischer und chemischer Prozesse, wie Pha- 
senumwandlungen (Wachstum, Schmelzen, Auflösung, 
Verdampfung), mechanischer und chemischer Angriff (Ver- 
schleiß, Korrosion, Passivierung) und chemische Umset- 
zungen (Katalyse), sich an der Oberfläche abspielen und 
durch deren physikalisch-chemische. Eigenschaften stark 
beeinflußt werden. Die durch die Morphologie, Struktur, che- 
mische Zusammensetzung und elektronische Struktur be- 
stimmten Eigenschaften der. Festkörperoberfläche stellen 
den Untersuchungsgegenstand der Oberflächenphysik und 
Oberflächenchemie dar. 
6.10.1.1. Technische Oberflächen. Ihrer Oberflächenmor- 
phologie, Struktur und. chemischen. Zusammensetzung 
nach sind technische Oberflächen relativ inhomogen. Sie wer- 
den je nach Verwendungszweck durch mechanische Bear- 
beitung (Zerspanen, Schleifen, Polieren), chemische Bear- 
beitung (Ätzen, Polieren), chemische Reaktionen (Passivie- 
rung, Oxidation) oder durch unterschiedliche Schichtab- 
scheidungsverfahren (Aufdampfung, Tonenstrahl-Abschei- 
“dung, chemische oder elektrolytische Schichtabscheidung) 
hergestellt. Die Morphologie technischer Oberflächen ist in 


Abhängigkeit von der Vorbehandlung durch eine Rauhtiefe - 


von bestenfalls 10°! um charakterisiert. Die kristallografi- 
sche Struktur wird von der polykristallinen Struktur des Vo- 
lumenmaterials bestimmt, Schichtoberflächen sind meist 
feinkristallin und Reaktionsschichten oft amorph. Je nach 
Vorbehandlung enthalten technische Oberflächen große 
Anteile an Gitterstörungen, wie Mikrorisse, Versetzungen. 
Die chemische Zusammensetzung ist nicht homogen, z.B. 
durch in die Oberfläche eingearbeitete Schleifmittel, und 
hängt von Reaktionen mit Verunreinigungen und der At- 
mosphäre während der Bearbeitung ab. 
6.10.1.2. Physikalische Oberflächen. Oberflächen, deren 
Morphologie, kristallografische Struktur, chemische Zu- 
sammensetzung und Elektronenstruktur sich durch physi- 
kalische Meßmethoden möglichst vollständig charakterisie- 
ren lassen, können als physikalische Oberflächen definiert 
werden. Eine besondere Bedeutung besitzen in der Grund- 
lagenforschung und in modernen Technologien Kristall- 
oberflächen, bei denen die strukturelle Besonderheit der 
Oberfläche, die nur zweidimensionale Periodizität parallel 
zur Oberfläche gegenüber der im Volumen gültigen dreidi- 
mensionalen Periodizität, besonders deutlich wird. 
Der Schwerpunkt experimenteller Forschung liegt bei der 
Untersuchung der Festkörper-Gas-Oberfläche, da die meisten 
modernen Analysetechniken auf die Festkörper-Flüssig- 
keits-Grenzfläche wegen der vergleichbaren Dichten beider 
Phasen nicht anwendbar sind. Für. die Herstellung und 
Analyse von physikalischen Oberflächen müssen eine 
Reihe von Voraussetzungen erfüllt sein, deren wichtigste 
die Vakuumbedingungen, geeignete Präparations- und Reini- 
gungsverfahren sind. Wegen der unvermeidbaren Adsorp- 
. tionsprozesse bei Anwesenheit von Gasmolekülen in der 
umgebenden Phase können Oberflächen in chemisch rei- 
nem, adsorptionsfreiem Zustand nur unter Ultrahochvaku- 
umbedingungen unterhalb 10’ Pa hergestellt und rein ge- 
halten werden. Strukturell möglichst perfekte Kristallober- 
flächen werden an kompakten Proben durch röntgenografi- 
sches Orientieren, Schneiden und chemisches bzw. 
elektrolytisches Polieren präpariert. Einige Element- bzw. 
Ionenkristalle lassen sich nach niedrig indizierten Kristall- 
orientierungen spalten; nur bei wenigen Substanzen gelingt 
die Präparation perfekter Wachstumsflächen aus der Lö- 
sung bzw. Dampfphase. In zunehmendem Maße wird die 


395 


Dünnschichtabscheidung zur Herstellung von Einkristall- 
oberflächen in Form von epitaktischen (kristallografisch ge- 
setzmäßig verwachsenen) ‘Schichten auf einkristallinen 
Substratunterlagen benutzt. 

In den Meßkammern der Analysengeräte sollten ebenfalls 
Ultrahochvakuumbedingungen herrschen, damit während 
des Meßvorganges keine. das Ergebnis beeinflussende Kon- 
tamination durch Adsorption aus dem Restgas auftreten 
kann. Als Reinigungsverfahren für außerhalb der Meßkam- 
mern präparierte Oberflächen werden angewendet: atom- 
schichtweises Abtragen der Oberfläche durch Beschuß mit 


‚Edelgasionen (Tonensputtern) und anschließende Aushei- 


lung der induzierten Kristalldefekte durch Erwärmung, 
Aufheizen der Probe auf für die Desorption bzw. Verdamp- 
fung von Verunreinigungen und arteigenem Material hin- 
reichend hohe Temperaturen, chemische Oxidations- bzw. 
Reduktionsprozesse mit geeigneten Gasen zur Beseitigung 
spezifischer Oberflächenverunreinigungen. 


6.10.2. Makroskopische Zustandseigenschaften 


An der Oberfläche von Festkörpern befinden sich die ato- 
maren oder molekularen Bausteine in einem anderen geo- 
metrischen und energetischen Zustand als im Volumen. Sie 
grenzen entweder an das Vakuum oder an Teilchen einer 
fremden Phase, so daß sich charakteristische Änderungen 
in der Wechselwirkung der Oberflächenbausteine unterein- 
ander und zu artfremden Bausteinen ergeben. Die Wechsei- 
wirkungskräfte bestimmen aber die makroskopischen Ei- 
genschaften der Oberfläche, z.B. die makroskopische Form 
wachsender Kristalle und die Orientierung von Spaltflächen 
und Adsorptions- bzw. Segregationsprozesse. 

6.10.2.1. Oberflächenenergie von Festkörpern. Bei der 
Diskussion der thermodynamischen Eigenschaften eines 
Systems spielen die freien Energien eine wichtige Rolle, da 
sie zur Formulierung von Gleichgewichtskriterien benutzt 
werden können. Eine ähnliche Bedeutung hat die Oberflä- 
chenenergie bei der thermodynamischen Behandlung von 
Oberflächeneigenschaften. Sie ist definiert als diejenige 
freie Energie (Enthalpie), die zur Vergrößerung der Oberflä- 
che aufzuwenden ist und besitzt die Dimension einer Ener- 
gie je Flächeneinheit. Die Oberflächenenergie kann auf 
mehrere Arten näherungsweise gemessen oder theoretisch 
abgeschätzt werden. So ist z.B. die bei der Spaltung von 
Kristallen je Flächeneinheit aufzuwendende Arbeit, abzüg- 
lich irreversibler Anteile für plastisches Fließen, Wärme, 
Punktdefekte, .zur Messung der Oberflächenenergie geeig- 
net. Die Spaltbarkeitsebenen fallen mit denjenigen Flächen- 
orientierungen zusammen, für die die Oberflächenenergie 
kleinste Werte annimmt, z. B. [100]-Flächen beim NaCl- 
Kristall. Die Anisotropie (Orientierungsabhängigkeit) der 


- Oberflächenenergie von Kristallen hat für das Kristall- 


wachstum eine große Bedeutung und erklärt das Auftreten 
und die Stabilität nur weniger niedrig indizierter Oberflä- 
chenorientierungen. ! 

Die Gleichgewichtsform eines Kristalls ist diejenige Form, 
die mit der umgebenden Phase, z.B. Dampf, im Gleichge- 
wicht steht. Sie besitzt nach Gisss-WULFF bei vorgegebe- 
nem Volumen die kleinste Oberflächenenergie. 

Der geometrische Zusammenhang zwischen der Gleichge- 
wichtsform G(hkl) und dem Polardiagramm der orientie- 
rungsabhängigen Oberflächenenergie o(hk)), die soge- 
nannte Wulff-Konstruktion, ist in Abb.6.10.2-1 dargestellt. 
Die Richtung eines Radiusvektors steht senkrecht auf der 
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"6 (Hkl) 


Abb. 6.10.2-1 Wulff-Konstruktion der Gleichgewichtsform 
G(hkl) aus dem Polardiagramm der Oberflächenenergie 
othkl) 


durch die Millerschen Indizes (hkl) gegebenen Flächenorien- 
tierung und die Länge des Vektors ist gleich der Oberflä- 
chenenergie für diese Orientierung. Die Gleichgewichts- 
form G(hkl) ergibt sich als innere Einhüllende aller 
Wulff-Ebenen, die senkrecht zu den Radiusvektoren an 
ihren Endpunkten gezeichnet werden. Die Gleichgewichts- 
formflächen können unter bestimmten Bedingungen, wie 
Abwesenheit von äußeren Kräften und Fremdadsorption, 
im Anfangsstadium des Wachstums an Kristallen als 
Wachstumsflächen beobachtet werden. 

Die Adsorption aus der Gasphase, die in der Anreicherung 
von Atomen bzw. Molekülen an der Oberfläche unter Bil- 
dung von Mono- oder Multischichtbedeckungen besteht, ist 
nach Gisss mit einer Erniedrigung der Oberflächenenergie 
des Festkörpers verbunden. In analoger Weise läßt sich 
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auch die Segregation als Anreicherung eines im Festkörper 
gelösten Stoffes an der Oberfläche durch Verminderung der 
Oberflächenenergie erklären. 

6.10.2.2. Morphologie physikalischer Oberflächen. Zu den 
Abbildungsmethoden makroskopischer Strukturfehler, wie Krat- 
zer, hohe Spaltstufen, Einschlüsse, Facetten, gehören die 
normale Auflichtmikroskopie, die Interferenzmikroskopie, 
die Rasterelektronenmikroskopie und die indirekten Ober- 
flächenabdruckverfahren für die Durchstrahlungselektro- 
nenmikroskopie. Reale Oberflächen haben einen unvermeid- 
baren Anteil an mikroskopisch struktureller Fehlordnung (vol. 
Abb. 6.10.5-1), zu der Punktdefekte (Oberflächenlücken, 
adsorbierte Atome), Stufen, Versetzungen und Korngren- 
zen gehören. Die Ursachen dafür liegen einerseits in den 
Herstellungsbedingungen bzw. Reinigungsverfahren und 
andererseits stellt sich an jeder Oberfläche bei endlichen 
Temperaturen eine thermische Fehlordnung, wie Lücken, 
Adatome, Stufen, ein. Das wichtigste indirekte Abbildungs- 
verfahren für mikroskopische Strukturfehler auf Kristall- 
oberflächen ist das Dekorationsverfahren, das auf der bevor- 
zugten Keimbildung von Schwermetallatomen (Au, Pt) 
oder Ionenkristallen (AgBr, CsI) an atomaren Stufen, Ver- 
setzungen und Punktdefekten gegenüber der Keimbildung 
auf störungsfreien Flächenbereichen beruht. 

Für die direkte Abbildung atomarer Stufen auf Kristaliober- 
flächen sind drei Methoden bekannt, die aber mit einer 
sehr speziellen Probengeometrie bzw. -präparation verbun- 
den sind: Die Feldionenmikröskopie (vgl. 6.10.3.3., Taf.22), 
die Reflexionselektronenmikroskopie bei streifendem Ein- 
fall unter Ultrahochvakuumbedingungen und die Transmis- 
sionselektronenmikıoskopie dünner Schichten im Dicken- 
bereich unterhalb 20 nm. 


6.10.3. Mikroskopische Zustandseigenschaften. 


Zum Verständnis der- Elementarprozesse der an Oberflä- 
chen ablaufenden physikalischen und chemischen Vor- 
gänge, wie Phasenumwandlungen, chemische Reaktionen, 
ist es erforderlich, die fundamentalen Zustandseigenschaften 
von Oberflächen, wie Oberflächenstruktur, chemische Zusam- 
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‘mensetzung, : Elektronenstruktur und Bewegung von Oberflä- 
chenatomen, im mikroskopischen Maßstab zu messen. 

Die bei der Wechselwirkung von Teilchen oder Feldern mit 
dem Festkörper emittierten bzw. gestreuten Teilchen tragen. 
auch Informationen über die Oberfläche. Durch geeignete 
Kombination der in Abb.6.10.3-1 dargestellten Anregungs- 
(Eingangspfeil) bzw. Emissionsprozesse (Ausgangspfeil) er- 
geben sich eine Vielzahl möglicher Analysemethoden. Die 
Informationsgewinnung aus den emittierten. Teilchen er- 
folgt in speziellen Detektoren oder Analysatoren durch 
Identifizierung der Partikeln, Messung der Energievertei- 
lung oder Messung der räumlichen Verteilung. 

6.10.3.1. Oberflächenanalyse-Techniken. Für die Oberflä- 
.chenanalytik eignen sich nur Prozesse starker Wechselwir- 
kung der einfallenden bzw. emittierten Teilchen mit den 
Festkörperatomen, so daß die Informationstiefe auf ein 
Oberflächengebiet von wenigen Atomlagen beschränkt 
bleibt. Solche Prozesse sind z.B. die elastische und inelasti- 
sche Streuung von langsamen bzw. mittelschnellen Elektro- 
nen an den Ionenrümpfen und Elektronen der Oberflächen- 
atome,:die binären Stoßprozesse zwischen niederenergeti- 
schen Ionen bzw. Neutralteilchen und Atomen und die 
Schwingungsanregung von Oberflächenatomen durch 
Wärme oder Felder. Neben der Oberflächenempfindlichkeit 
wird ein hohes laterales Auflösungsvermögen der Methoden 
angestrebt, um z. B. inhomogene Elementverteilungen 
nachzuweisen und unter Anwendung des Rasterprinzips ein 
entsprechendes abbildendes Analyseverfahren zu realisieren. 
Tab. 6.10.3-2 zeigt das Anregungs-Emissionsschema für 
die wichtigsten: oberflächenempfindlichen Analysetechni- 
ken. Die Meßmethoden lassen sich den zu messenden fun- 
damentalen Oberflächeneigenschaften wie folgt zuordnen: 
Oberflächenstruktur -— LEED;, RHEED, FIM, ISS (vgl. 
6.10.3.3.), Element- bzw. chemische Analyse - AES, XPS, 
SIMS, ISS (vgl. 6.10.3.2.), Elektronenstruktur - ELS, XPS, 
INS, FES: (vel. 6.10.4.), Atombewegungen - FIM (vgl. 
6.10.3.3.). 

6.10.3.2. Methoden zur Element- bzw. chemischen Ana- 
lyse von Oberflächen. AES — Augerelektronenspektrosko- 
pie. Durch Primärelektronen werden innere Elektronen- 
schalen eines Atoms ionisiert und die nachfolgende 
Relaxation des angeregten Zustandes verläuft über strah- 
kungslose Augerprozesse, die zur Emission von Elektronen 
führen, deren Energien charakteristisch für das. Element 
und die speziellen Elektronenübergänge sind und sich so- 
mit zur Elementanalyse eignen. ; 

"XPS - Fotoelektronenspektroskopie. Röntgen- bzw. UV- 
Strahlung löst durch Fotoeffekt Elektronen aus inneren 
Elektronenschalen bzw. Valenzbändern, deren Energie- 
und Winkelverteilung in hochauflösenden Spektrometern 
gemessen wird und die die Bestimmung der Elementzusam- 
mensetzung, des chemischen Bindungszustandes und der 
Elektronenstruktur gestatten. j 
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SIMS - Sekundärionen-Massenspektroskopie. Durch Pri- 
märionenbeschuß direkt an der Oberfläche abgelöste posi- 
tive und negative Ionen bzw. Molekülionen werden in Mas- 
senspektrometern identifiziert und liefern eine chemische 
Analyse sehr hoher Nachweisermpfindlichkeit. 

ISS - Ionenstreuungsspektroskopie. Die Messung der 
Energieverteilung elastisch rückgestreuter Ionen erlaubt im 
Fall niederenergetischer Primärionen eine Elementanalyse 
nur der obersten Atomschicht, bei hochenergetischen Pri- 
märionen (Rutherford-Rückstreuung) reicht der analysierte 
Bereich ins Volumen hinein. Tab. 6.10.3-3 gibt eine Zu- 
sammenstellung der wichtigsten vergleichbaren Leistungs- 
parameter der Analysemethoden. 

Typische Meßaufgaben für die chemische Oberflächenana- 
lytik sind: Reinheits- bzw. Verunreinigungsanalyse vor 
einem Experiment zur Untersuchung von Oberflächenei- 
genschaften oder zwischen Prozeßstufen moderner indu- 
strieller Technologien (Mikroelektronik), Oberflächenkon- 
zentrationsmessungen bei Adsorptions-, chemischen Reak- 
tions-, Diffusions- und Segregationsprozessen, Konzentra- 
tionstiefenprofilmessungen in der Oberflächenschicht 
durch Kombination einer Analysemethode mit dem Ionen- 
sputter-Verfahren (vgl. 6.10.1.2.). 


Tab. 6.10.3-2 Anregungs-Emissionsschema für Oberflä- 
chenanalysemethoden 


Anregung Photon Elektron Ion elektrisches Neutral- 


Emission Feid teilchen 
Elektron XPS LEED INS FES 
UPS RHEED 

AES 

ELS 
Ion SIMS FIM 

ISS 

Neutral- Atom- 
teilchen streuung 


6.10.3.3. Atomanordnung an Kristalloberflächen. Oberflä- 
chenkristallografie. In vielen Fällen trifft die Annahme zu, 
daß die Oberflächenatome die Gitterplätze beibehalten, die 
auch im Inneren des Kristalls eingenommen werden. Dann 
läßt sich die Atomanordnung an der Oberfläche leicht 
durch die Kristallstruktur des betreffenden Materials und 
durch die die Oberfläche kennzeichnenden Millerschen Indi- 
zes (hkl) angeben (vgl. 6.1.2.2.). Die zur Oberfläche paralle- 
ien Netzebenen haben alle die gleiche zweidimensionale 
periodische Anordnung der Atome, die am dichtesten in 
kristallografischen Netzebenen mit kleinen Millerschen In- 
dizes gepackt sind. Oberflächen mit hohen Millerschen In- 


dizes bilden eine. Terrassenstruktur, wobei die Terrassen: 


Tab. 6.10.3--3 Leistungsparameter der Methoden zur Elementaranalyse und chemischen Analyse von Oberflächen 


XPS ABS SIMS ISS 
Informationstiefe 1..2,5 om . 0,4...2,5nm 0,3..2 nm 0,3...10°’ nm 
Elementnachweis > He zLi =H . >H 
Nachweisgrenze 1 Atom-% 0,1 Atom-% 10 Atom-% 0,1...1Atom-% 
chemischer Bindungszustand ja (a) ja nein 
laterale Auflösung - mm 0O,1um lum mm 
Abbildungsverfahren nein ja ja nein 
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wieder dichtgepackte Netzebenen darstellen. Enthält die 
Oberflächennetzebene eines Kristallgitters, das sich aus 
zwei Sorten von Gitterbausteinen zusammensetzt, nur eine 
Atomsorte, so spricht man von polaren Oberflächen. Bei- 
spiele dafür sind die (111)-Oberflächen des Zinkblende- 
und NaCl-Gitters oder die (0001)-Oberfläche des Wurtzit- 
gitters, Elektrostatisch stabil sind jedoch nur die nichtpola- 
ren Oberflächen, die eine gleichmäßige Zusammensetzung 
beider Gitterbausteine aufweisen, z. B. die NaCl-(100)-, 
Zinkblende-(i10)-, Wurtzit-(1120)- und -(1010)-Oberflä- 
chen. 

Nachweismethoden zur Atomanordnung. Die allgemeine 
Methode zur Bestimmung der Atompositionen in einer pe- 
riodischen ‘Anordnung mit: dem interatomaren Abstand a 
ist die Beugung einfallender Strahlung, deren Wellenlänge 
A<2a sein muß. Für Atomgitter bietet sich neben der 
Röntgen-Strahlung die Partikelstrahlung an, deren Wellen- 
länge sich nach der De-Broglie-Beziehung A = h/Y2mE be- 
stimmen läßt (vgl. 4.1.3.). Für Oberflächenuntersuchungen 
eignen sich jedoch nur Elektronen und leichte Atome bzw. 
Ionen, da Röntgen-Strahlen und Neutronen wegen ihrer 
schwachen Wechselwirkung mit den Atomen tief in den 
Kristall eindringen und nicht oberflächenempfindlich sind. 
Für Metalle mit hohem Schmelzpunkt ermöglicht die Feld- 
ionenmikroskopie im. Gegensatz zu den Beugungsmethoden 
auch die direkte Abbildung der Atompositionen. 
Elektronenbeugung. Die von der Energie abhängige Ein- 
dringtiefe der Elektronen führt zu zwei unterschiedlichen 
Beugungsanordnungen für Oberflächenstrukturuntersu- 
chungen. Niederenergetische Elektronen (20 bis 500 eV, 
LEED = Low-Energy Electron Diffraction) können senkrecht, 
höherenergetische Elektronen (5 bis 50 keV, RHEED= Re- 


flection High-Energy Electron Diffraction) müssen streifend 


auf die Oberfläche auftreffen, damit die zur Oberfläche 
senkrechte Eindringtiefe auf wenige Netzebenen be- 
schränkt bleibt. Die vollständige Bestimmung der Atoman- 


. ordnung im Oberflächengebiet ist aus dem Beugungsbild 


allein nicht möglich, sondern erfordert die Intensitätsana- 
Iyse der einzelnen Reflexe. j 

Atom- und Ionenstreuung. Die Beugung von leichten Ato- 
men (H, D,, He, Ne, Ar), obwohl experimentell schon 1930 
durch ESTERMANN und STERN nachgewiesen, gelang auf- 
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grund von Schwierigkeiten bei der Erzeugung monoenerge- 
tischer Strahlen und ihrer Analyse nach dem Streuprozeß 
bisher nur an Alkalihalogeniden und einigen Metalloberflä- 
chen. Eine breitere Anwendung finden daher Ionenstreuex- 
perimente, bei denen aus.der Energie- und Winkelanalyse 
der rücksestreuten Ionen Rückschlüsse über die Identität 
der Oberflächenatome und ihre Anordnung gewonnen wer- 
den können. Die experimentellen Daten lassen sich einfach 
im Rahmen eines Billardkugelmodells für die Atome inter- 
pretieren, wobei Abschattungseffekte sehr empfindlich von 
der genauen Position der Atome abhängen. Niederenergeti- 
sche Ionen (E.<2keV), für die jedoch die Neutralisations- 
wahrscheinlichkeit beim Zusammenstoß mit den Festkör- 
peratomen sehr hoch ist, werden nur von Atomen der 
Oberflächenschicht gestreut und sind daher extrem oberflä- 
chenempfindlich. 

Feldionenmikroskopie (FIM). Die physikalische Grund- 
lage der von E..W. Mürzer (1951) entwickelten Feldionen- 
mikroskopie ist die Ionisation neutraler Gasatome in einem 
elektrischen Feld hoher Feldstärke. Um diese hohe Feld- 
stärke mit praktisch handhabbaren Spannungen von eini- 
gen Kilovolt erreichen zu können, muß.die Kristallprobe als 
scharfe Spitze mit einem Radius von 10: bis 50nm ausgebil- 
det sein. Die Gestalt der Spitze ist dann durch viele Stufen 
und einzelne hervorragende Atome gekennzeichnet 
(Abb. 6.10.3-4), die zu einer starken Inhomogenität bzw. 
Erhöhung des elektrischen Feldes an diesen Stellen führen. 
Die Ionisation erfolgt bei einer kritischen Distanz x ober- 
halb der Oberfläche (= 0,5 bis Inm), wobei ein Elektron 
zur als Anode gepolten Kristallspitze durchtunnelt. Die po- 


' sitiv geladenen Gasionen werden radial auf einen Fluores- 


zensschirm beschleunigt, wo sie das bis zu zweimillionen- 
fach vergrößerte Bild der. Spitzenoberfläche erzeugen. Die 
höchste praktisch erzielbare Auflösung von 0,2 bis 0,3nm 
wird mit He-Atomen bei einem Gasdruck von = 0,1Pa und 
tiefen Temperäturen (T =20K) erreicht und ermöglicht so 
die Abbildung einzelner Atome oder Leerstellen sowie Ad- 
sorptions- und Oberflächendiffusionsprozesse. 

Die Atomsonde ist eine Erweiterung des Feldionenmikro- 
skops (E.W.MÜLLeEr, 1967). Dabei werden die im FIM-Bild 
beobachteten Atome durch einen kurzzeitigen Hochspan- 
nungsimpuls (Feldverdampfung) von der Kristallspitze abge- 
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löst und anschließend massenspektroskopisch identifi- 
ziert. 

Experimentelle Ergebnisse. Die Abstände zwischen den 
Atomen im Kristallgitter werden neben anderen Faktoren 
wesentlich von der Zahl der nächsten Nachbarn und der 
Bindungsart bestimmt. Man erwartet daher für die Oberflä- 
chenatome andere Bindungslängen als im Inneren des Kri- 
stalls. Die bisher zum größten Teil durch LEED erhaltenen 
Resultate zur Oberflächenkristallografie lassen für die ein- 
zelnen Substanzklassen und Oberflächen ein graduelles 
Schema an Änderungen erkennen, das bei einer idealen Be- 
grenzung des Kristalles anfängt (keine Differenzen zur 
Struktur im Volumen) und über erhöhte Atomschwingun- 
gen und Relaxationen des Netzebenenabstandes bis zur 
Umordnung der Atome (Rekonstruktion) reicht. 

Metalle. In den meisten Fällen nehmen die Metallatome 
auch an der Oberfläche die Gitterpositionen ein, die sie im 
Inneren des Kristalls besetzen. Die dichtgepackten Oberflä- 
chen behalten die vom Volumen her bekannten Bindungs- 
längen bei. Zu einer Verkürzung der Bindungslänge zwi- 
schen den Atomen der obersten beiden Schichten um 2 bis 
4% kommt es bei den weniger dicht gepackten kubisch-flä- 
chenzentrierten (110) bzw. kubisch raumzentrierten (100) 
und (111)-Oberflächen. Bei einigen Metalloberflächen (z.B, 
Ir, Pt, Au, V, Cr, Mo, W) kommt es zu einer Umordnung 
der Atome der obersten Schicht relativ zu den Gitterposi- 
tionen der darunterliegenden Netzebenen. Obwohl eine 
endgültige Klärung dieser Phänomene noch fehlt, scheinen 
die Oberflächenatome bestrebt zu sein, möglichst dicht ge- 
packte Strukturen zu bilden. 

Halbleiter. Eine viel stärkere Störung als bei Metallen stellt 
wegen der gerichteten Bindung zwischen den Atomen die 
Oberfläche von Halbleitern dar. Bei den Elementhalbleitern 
Silicium und Germanium sind die (111)-Oberflächen am 


stabilsten, die geringe Reichweite der rein kovalenten Bin- _ 


dung führt jedoch zu Veränderungen in den Bindungsorbi- 
talen im Oberflächengebiet. Die -Folge sind Umordnungen 
der Atome bis zu vier. Schichten in den Kristall hinein. Bei 
den binären Verbindungshalbleitern übt der weitreichende 
Anteil der ionischen Bindung einen stabilisierenden Ein- 
‘fluß auf die nichtpolaren Oberflächen aus. Die Dimensio- 
nen der Elementarmaschen der bisher untersuchten 
(110)-Zinkblende-Oberflächen sind die gleichen wie im Vo- 
lumen, jedoch tritt im Oberflächengebiet eine Scherung 
zwischen dem Kationen- und Anionengitter auf, wobei die 
Anionen nach außen und die Kationen nach innen relaxie- 
ten. Als Folge kommt es zu umfangreichen Bindungsrota- 
tionen und Änderungen der Bindungslängen in den ersten 
zwei Schichten. Die Atomanordnung der polaren Oberflä- 
chen ist viel komplexer und hängt von der Präparationsme- 
thode und der thermischen Behandlung ab. 


6.10.4. Elektronenstruktur an der Oberfläche 


Die Oberfläche eines kristallinen Festkörpers unterbricht 
die Periodizität des Kristallpotentials. Außerhalb des Kri- 
stalls geht das Potential nach dem Bildkraftgesetz zu Null; 
und es entsteht an der Oberfläche eine Potentialbarriere 
(Oberflächenpotential), die die im Kristall frei beweglichen 
Elektronen nicht heraustreten läßt (Abb. 6.10.4-1). Die 
Höhe dieser Potentialbarriere ist materialabhängig und läßt 
sich durch die volumenspezifische Fermi-Energie E,; (vgl. 
6.3.1.) und die oberflächenspezifische Austrittsarbeit D an- 
geben. Als zweite wesentliche Folge des Abbruchs der Pe- 


riodizität des Kristallpotentials können Elektronen an der 
Oberfläche lokalisiert sein. Dieses Konzept der Oberflächen- 
zustäönde folgt aus quantenmechanischen Betrachtungen 
und wurde lange vor den experimentellen Nachweisen von 
Tamm 1932 und Suockzey 1939 begründet. Da elektroni- 
sche und strukturelle Eigenschaften der Festkörper vonein- 
ander abhängen, gehen mit den Rekonstruktionen in der 
Oberfläche drastische Änderungen der Elektronenstruktur 
einher. Informationen über die Elektronenstruktur an Ober- 
flächen werden hauptsächlich mit Hilfe von oberflächen- 
empfindlichen Methoden der Elektronenspektroskopie erhal- 
ten, wobei die kinetische Energie der emittierten oder 
gestreuten Elektronen analysiert wird. Beispiele dafür sind 
die Ultraviolett-Fotoemissionsspektroskopie (UPS), Feldemis- 
sionsspektroskopie (FES), Ionenneutralisationsspektroskopie 
(INS), Augerelektronenspektroskopie (AES) und die verschie- 


‚denen Arten der Energieverlustspektroskopie (ELS). Darüber 


hinaus ist die Absorption von elektromagnetischer Strah- 
lung (Licht), deren Energie kleiner als die Energieband- 
lücke bei Halbleitern ist, eine geeignete Methode zur Un- 
tersuchung der möglichen elektronischen Übergänge zwi- 
schen Oberflächenzuständen untereinander oder zwischen 
ihnen und dem Valenz- bzw. Leitungsband. 


" 6.10.4.1. Austrittsarbeit. Als Austrittsarbeit bezeichnet 


man die Minimalenergie, die gebraucht wird, um ein Elek- 
tron aus einem Metall herauszuziehen. Im wesentlichen 
wird der Wert der Austrittsarbeit von den Austausch- und 
Korrelationseffekten (vgl. 6.3.1.) der Elektronen untereinan- 
der bestimmt. Ein zweiter wichtiger Faktor ist die Dipol- 
schicht an der Oberfläche, die ihre Ursache darin hat, daß 
die Elektronenwellenfunktionen exponentiell ins Vakuum 
abklingen (vgl. Abb. 6.10.4-Ib, c). Dadurch reicht ein ge- 
wisser Teil der Elektronendichte über den eigentlichen geo- 
metrischen Ort der Oberfläche hinaus. Dieser Anteil fehlt 
dann zur Kompensation der positiv geladenen Ionenrümpfe 
in der Oberflächenschicht. Für die verschiedenen Elemente 
liegen die Werte von ® im Bereich von 2 bis 6eV. Geringe 
Differenzen AD<1eV treten für die einzelnen Kristall- 
oberflächen des gleichen Elements auf. Diese Anisotropie 
der Austrittsarbeit wird durch die unterschiedliche Pak- 
kungsdichte der Oberflächen hervorgerufen. Zahlreiche em- 
pirische Untersuchungen haben Zusammenhänge zwischen 
der Austrittsarbeit und den atomaren oder kristallinen Ei- 
genschaften der Elemente, wie Atomzahl und -volumen, Io- 
nisierungsenergie, Oberflächenenergie. und -morphologie, Elek- 
tronegativität u.a., aufgedeckt. Die experimentelle Bestim- 
mung der Austrittsarbeit erfolgt entweder direkt durch 
Analyse thermisch, foto- oder feldemittierter Blektronen 
oder indirekt durch Messung der Kontaktpotentialdifferenz, 
die bei elektrischer Verbindung zwischen der Probe und 
einer Referenzelektrode existiert, deren Austrittsarbeit be- 
kannt ist. 

6.10.4.2. Oberflächenzustände. Das Hauptmerkmal der 
Oberflächenzustände (OF-Zustände) ist, daß ihre Energie in 
den verbotenen Zonen der Bandstruktur des unbegrenzten 
Giiters (vgl. 6.3.8.1.) liegen. Sie spielen daher eine große 
Rolle für die elektrischen und optischen Eigenschaften von 
Halbleitern und Isolatoren. Die Amplituden ihrer Wellen- 
funktionen haben ihr Maximum in der Oberfläche und fai- 
len exponentiell zu beiden Seiten der Oberfläche hin ab, sie 
sind daher in der Oberfläche: lokalisiert. OF-Zustände, die 
sich allein auf die Begrenzung des Gitters zurückführen las- 
sen, bezeichnet man als intrinsic-(Eigen-)Zustände, werden 
sie dagegen durch die Existenz von Fremdatomen in der 
Oberfläche hervorgerufen, ‚spricht man von extrinsic-(Stör- 
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stellen-)Zuständen. Beide Arten der OF-Zustände können als 
Donatoren oder ‘Akzeptoren (vgl. 6.3.8.3.) wirken. Die von 
den OF-Zuständen stammende zusätzliche elektrische La- 
dung wird aus Gründen der notwendigen Ladungsneutrali- 
tät durch entgegengesetzte Ladungsträger kompensiert, die 
sich in einem Gebiet = 100nm Dicke unterhalb der Ober- 
fläche des Halbleiters befinden. Solch eine Raumladungs- 
schicht stellt sich auch bei Einwirkung eines äußeren elek- 
trischen Feldes oder in unmittelbarer Nähe eines anderen 


Festkörpers mit unterschiedlicher Austrittsarbeit ein. Als 


Folge tritt in diesem Gebiet senkrecht zur Oberfläche eine 
auf- oder abwärts gerichtete Verbiegung der im Volumen 
horizontal verlaufenden Energiebänder auf. Die experimen- 
telle Bestimmung der Bandverbiegung stellt den Zugang zur 
quantitativen Analyse der OF-Zustände dar. 


6.10.5. Physikalische Phasenumwandlungen 
an Festkörperoberflächen 


Phasenimwandiungen an Oberflächen (fest-flüssig, fest- 
gasförmig) erfordern im Vergleich zu der bei der Phasenent- 
stehung notwendigen homögenen Keimbildung nur geringe 
Abweichungen vom thermodynamischen Gleichgewicht. 
Ihre Kinetik wird durch Transportprozesse zur Oberfläche 
und entlang der Oberfläche und der Ableitung bzw. Zufuhr 
der Umwandlungswärmen bestimmt. Oberflächen amorpher 
Festkörper und Kristalloberflächen hoher Indizierung, d.h. 
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Bildpotential 


Abb. 6.10.4-1. Oberflächenpotential und 
schematische Darstellung der totalen 
Laduügsverteilung mit Dipolschicht an der 
Oberfläche und der Elektronendichte in 
senkrechter Richtung z zur Oberfläche 


hoher Dichte atomarer Stufen, sind atomistisch gesehen 
permanent rauh und zeigen kontinuierliches Wachstum, bei 
dem ankommende Atome dort eingebaut werden, wo sie 
auftreffen. Dagegen wird das Wachstum dichtgepackter, 


niedrig indizierter Kriställoberflächen in analoger Weise 


wie die Phasenentstehung durch Keimbildungsvorgänge ge- 
hemmt. i 

6.10.5.1. Kristallwachstum aus der Dampfphase. Das Kri- 
stallwachstum aus der Dampfphase ist das theoretisch und 
experimentell am besten untersuchte System und die an 
ihm von KosseL und STRANSKI entwickelten molekularkine- 
tischen Vorstellungen haben sich- auch bei der Übertragung 
auf andere Phasengrenzflächen (fest-flüssig, fest-Lösung) 
bewährt. Bei der Anlagerung von Atomen auf der Oberflä- 
che ergeben sich die in Abb.6.10.5-1 gezeigten verschiede- 
nen Anlagerungsmöglichkeiten auf der Fläche 1, an der 
Stufe 2, an der sogenannten Halbkristallage 3, in einer 
Stufenlücke 4 und in einer Leerstelle 5, die in dieser Rei- 
henfolge mit wachsenden freiwerdenden Bindungsenergien 
verbunden sind. Die Halbkristallage 3 spielt die entschei- 
dende Rolle, da bei der. Anlagerung (Ablösung) eines 
Atomes an (aus) ihr die Bindungsenergie des Kristalles je 
Atom frei (gebraucht) wird und dieselbe geometrische Kon- 
figuration erhalten bleibt, wodurch dieser „wiederholbare 
Schritt“ am häufigsten realisiert wird. Das Wachstum an per- 
fekten, stufenfreien Kristalloberflächen verläuft über die fol- 
genden Elementarschritte: 1. Aus der Dampfphase einfal- 
iende Atome werden thermisch akkomodiert und führen als 
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adsorbierte Atome (Adatome) häufige Platzwechsel (Ober- 
flächendiffusion) aus, bevor sie entweder wieder verdamp- 
fen oder sich mit anderen diffundierenden Adatomen zu- 
sammenlagern. 2..Die durch statistische Schwankungen 
“entstehenden zweidimensionalen Flächenkeime besitzen 
unterhalb einer bestimmten kritischen Größe größere Zer- 
falls- als Wachstumswahrscheinlichkeiten. Solch ein Keim- 
“ bildungsvorgang ist nur möglich bei einer bestimmten Ab- 
weichung vom thermodynamischen Gleichgewicht. Im 
Falle des Wachstums aus der Dampfphase ist die Übersätti- 
gung (p -po)/pa > 1 für die Größe des kritischen Keimes, 
seine Bildungsrate und damit auch für die Wachstumsge- 
schwindigkeit der Kristalloberfläche bestimmend (p, = Sät- 
tigungsdampfdruck, p= aktueller Dampfdruck). 3. An die 
Randstufen stabiler Keime lagern sich diffundierende Ad- 
atome an und gelangen durch Randdiffusion entlang der 
Stufen zu den effektiven Wachstumsstellen (Halbkristalla- 
gen). 4. Die Stufen wachsen zu den Flächenrändern aus 
oder annihilieren sich mit anderen Stufen, worauf erneute 
Keimbildung einsetzt. 

Für das Wachstum an realen Kristalloberflächen, die als Kri- 
'stallbaufehler, z. B. Schrauben- und Stufenversetzungen 


Abb. 6.10.5-1 Unterschiedliche. 
Bindungsplätze an einer Kristall- 
oberfläche und Durchstoßpunkte 
einer Stufenversetzung (links) 
bzw. einer Schraubenversetzung 
(rechts) 


enthalten (vgl. Abb. 6.10.5-1), werden wesentlich geringere 
Übersättigungen benötigt. Eine Schraubenversetzung wirkt 
als ein kontinuierlicher Flächenkeim und die mit. ihr ver- 
“ bundene Stufe windet sich zu einer sogenannten Wachs- 
tumsspirale auf. In bestimmten Fällen’'sind auch Stufenver- 
‚setzungen geeignet, die für die Bildung von Flächenkeimen 
notwendige Keimbildungsarbeit herabsetzen. 

6.10.5.2. Verdampfung von Kristalloberflächen. Die Ver- 
dampfung verläuft nach den gleichen Elementarschritten 
wie das Wachstum, nur mit umgekehrtem Vorzeichen für 
den Strom der Atome. Auf realen Oberflächen entstehen an 
Schraubenversetzungen Abdampfspiralen und an Stufen- 
versetzungen konzentrische Kreisstufen, und als weitere 
Kontinuierliche Stufenquellen kommen .noch die Flächen- 
ränder hinzu. 

6.10.5.3. Wachstum dünner Schichten aus der Dampf- 
phase. Das Wachstum dünner Schichten unterscheidet sich 
von dem in 6.10.5.1. behandelten ‘homogenen Fall in 
- zweierlei Hinsicht: 1. Es liegt der heterogene Fall der Ab- 
"scheidung auf artfremder Unterlage vor, bei dem die Bin- 
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dungsenergien der Depositatome untereinander und zur 
Unterlage sehr unterschiedlich sein können. 2. Das Schicht- 
wachstum wird praktisch nur bei sehr hohen Übersättigun- 
gen durchgeführt, wodurch der kritische Keim einem Ein- 
zelatom bzw. der Zusammenlagerung weniger Atome [engl. 
cluster] entspricht. Für das Zusammenwachsen (Koales- 
zenz) der gebildeten Cluster spielt im Anfangsstadium ihre. 
Beweglichkeit (Oberflächendiffusion) eine wichtige Rolle, 
während bei der späteren Bildung geschlossener Schichten 
die Berührungskoaleszenz überwiegt, bei der eine spontane 
Rekristallisation zwischen verschieden orientierten Inseln 
(sogenannte flüssigkeitsähnliche Koaleszenz) auftreten 
kann. In Abhängigkeit von der Bindungsenergie innerhalb 
des Deposits bzw. zwischen Deposit und Unterlage kann 
man qualitativ drei Grenzfälle für das Wachstum geschlos- 
sener Schichten unterscheiden: 1. dreidimensionales oder 
Inselwachstum, wenn die Bindung innerhalb des Deposits 
stärker als zur Unterlage ist, 2. zweidimensionales oder Mo- 
noschichtwachstum, wenn die Bindung zur Unterlage stärker 
als die innerhalb des Deposits ist, und 3. den Stranski-Kra- 
stanov-Mechanismus, bei dem anfängliches Monoschicht- in 
Inselwachstum übergeht. 


6.10.6. Adsorption auf Festkörperoberflächen 


6.10.6.1. Grundlagen. Zahlreiche technologische Prozesse 
wie auch chemische Reaktionen setzen die Anlagerung von 
Atomen oder Molekülen (Adsorbate) auf Festkörperoberflä- 
chen (Substrate) voraus. Dieser Vorgang (Adsorption) läuft 
exotherm ab und stellt die allgemeinste Form der Reduzie- 
rung der freien Oberflächenenergie dar. Nähert sich ein 
Atom oder:Molekül aus der Gasphase der Festkörperober- 
fläche, so erfährt es aufgrund elektrischer Kräfte ein anzie- 
hendes Potential, bis Elektron-Elektron-Wechselwirkungen 
oder schließlich die Kernabstößung eine weitere Annähe- 
rung verhindern (Abb.6.10.6-1a). Der Adsorptionsplatz wird 
durch die Potentialmulde bestimmt. Ihre Tiefe gibt die frei- 
werdende Adsorptionswärme AH,, an und ist ein Maß für die 
Stärke ..der.. Wechselwirkung. Bei .der Physisorption 
(AH,.,<0,5 eV) beruht diese lediglich auf van-der-Waals- 
Kräften (V —r"°) zwischen den Oberflächenatomen und 
dem Adsorbat, wobei die Anziehung hauptsächlich durch 
induzierte fluktuierende Ladungsverteilungen (Dispersions- 
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Abb.6.10.6-1 Potentialverlauf für Adsorption eines Atomes 
oder Moleküles mit der Adsorptionsenergie E,, auf einer 
kritstallinen Festkörperoberfläche; E, ist die Aktivierungs- 
energie für Oberflächendiffusion, (a) senkrecht und (b) im 
Abstand z = d parallel zur Oberfläche 


kräfte) hervorgerufen wird. Erfolgt dagegen in einem gewis- 
sen Umfang eine Umverteilung der Elektronen zwischen 
den an der Adsorption beteiligten Atomen in Richtung 
einer kovalenten oder ionischen Bindung, so führen die 
starken elektrostatischen Kräfte (/ - r"') zu AH, > 0,9eV. 
Wegen des chemischen Charakters der Bindung spricht 
man hier von Chemisorption, die Bindungsenergien. betragen 
in den meisten Fällen 1 bis 5eV. Beide Arten der Adsorp- 
tion treten bei.der Dissoziation mehratomiger Moleküle auf, 
wo das Molekül zuerst als Ganzes physisorbiert wird, wäh- 
rend bei weiterer Annäherung an die Oberfläche die Mole- 
külbindung aufgebrochen wird und individuelle Atome 
oder Radikale einzeln im chemisorbierten Zustand gebun- 
den werden. Die adsorbierten Partikeln werden anfänglich 
mit der Adsorptionsenergie E,, gebunden. Mit der Zeit neh- 
men sie durch Schwingungen jedoch so viel Energie vom 
Gitter auf, daß sie die Potentialbarriere wieder überwinden 
können. Ihre Verweilzeit auf der Oberfläche wird durch das 
Verhältnis von Adsorptionsenergie und thermischer Ener- 
gie k,T (wel. 6.4) bestimmt, = mexp[E,/(k,T)] 
(7-10? s = Zeitdauer für eine einzelne Atomschwin- 
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gung). Eine ausreichende Experimentierzeit wird bei der 
Physisorption wegen der geringen Adsorptionsenergie nur 
bei tiefen Temperaturen erreicht. Die hohen Bindungsener- 
gien der Chemisorption bewirken praktisch eine unendliche 
Verweilzeit des Adsorbates. Parallel zur Kristalloberfläche 
wird das Potential periodisch entsprechend der Atomanord- 
nung moduliert (Abb. 6.10.6-1b). Die sich wiederholenden 
Potentialbarrieren geben die Aktivierungsenergien E,„ des 
Adsorbates für die Oberflächendiffusion (Platzwechselvor- 
gänge) an. Für einzelne Atome ist E,s E,./4, so daß sie 
ihren Adsorptionsplatz viele Male wechseln, ehe sie desor- 
bieren. Die Adsorbate bewegen sich relativ frei über die 
Oberfläche, wenn ihre thermische Energie die Diffusions- 
energie übersteigt (k,T> En). In diesem Fall liegt eine 
nichtlokale Adsorption vor. 

6.10.6.2. Geometrische Struktur und Adsorptionsplätze 
chemisorbierter Phasen. Mit wachsender Bedeckung spielt 
neben der Adsorbat-Substrat-Wechselwirkung auch dieje- 
nige zwischen den adsorbierten Partikeln eine entschei- 
dende Rolle. Die Bindungs- und Diffusionsenergie, die Ad- 
sorptions- und Desorptionskinetik, die Ladungsverteilung 
bei der Chemisorption, vor allem aber die relative Anord- 
nung der Adsorbatatome untereinander und relativ zu den 
Substratatomen, hängen empfindlich vom Bedeckungs- 
grad ® ab. Dipol-Dipol-Kräfte zwischen den adsorbierten 
Partikeln, Überlappung der Elektronenorbitale bei enger 
Nachbarschaft sowie eine indirekte Wechselwirkung über 
die Leitungselektronen der Substratunterlage können das 
Potentialfeld der perfekten Einkristalloberfläche so beein- 
flussen, daß sich anstatt einer regellosen Anordnung der ad- 
sorbierten Partikeln geordnete zweidimensionale Phasen 
mit äquidistanten Atomabständen herausbilden. Diese An- 
ordnung steht dann häufig in enger Beziehung zur Periodi- 
zität des darunterliegenden Substratgitters. So besetzen in 
vielen Fällen bei Bedeckungen ® = 0,5 die Adsorbatatome 
entlang bestimmter kristallografischer Richtungen nur je- 
den zweiten Gitterplatz der Oberfläche (Abb. 6.10.6-2). In 
einigen Substrat/Adsorbat-Systemen fallen der Haftkoeffi- 
zient und die Adsorptionswärme bei ®=0,5 so stark ab, 
daß eine weitere Adsorption nicht mehr erfolgen kann. 
Überwiegt die Wechselwirkung innerhalb der Adsorbat- 
schicht bei weitem diejenige zum Substrat, wie es bei der 
Physisorption von Edelgasen zutrifft, so beeinflußt ‚das 
Oberflächengitter kaum die geometrische Struktur der Ad- 
sorptionsschicht. 

Adsorptionsplätze. Auf einer Kristalloberfläche existieren 
ınehrere, nicht gleichwertige Positionen, die zu Potential- 
mulden für ein auftreffendes Atom oder Molekül nach 
Abb. 6.10.6-1a gehören, sich aber in der Zahl der nächsten 
Nachbarn (Koordinationszahl) unterscheiden (vel. 
Abb. 6.10.6-2). Welche Positionen tatsächlich als Adsorp- 
tionsplätze fungieren, hängt auch von der Wechselwirkung 
zwischen den Adsorbatatomen und der Natur der chemi- 
schen Bindung ab. Die bisher vorwiegend mit Elektronen- 
beugung (LEED, vgl. 6.10.3.3.) untersuchten Chemisorp- 
tionssysteme liefern unter Berücksichtigung weniger Aus- 
nahmen folgende allgemeine Regeln: 

1. Adsorptionsplatz. wird derjenige, der den Adsorbatato- 
men die größtmögliche Zahl nächster Substratatome anbie- 
tet. Daraus folgt, daß die Adsorptionsplätze zumeist auch 
Plätze höchster Symmetrie sind und zu den normalen Git- 
terplätzen des Substrats gehören. 


"2. Der Abstand zwischen Metall- und Adsorbatatom unter- 


scheidet sich nur geringfügig von. dem des gleichen Paares 
im Molekül- oder Festkörperverband. 
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Abb. 6.10.6-2 Atomanordnung (schwarze Punkte) geordneter adsorbierter Phasen des Bedeckungsgrades ©. und Adsorp- 
tionsplätze unterschiedlicher Koordinationszahl auf (111)-, (100)- und (110)-Oberflächen des kubisch-flächenzentrierten 
Gitters. Die Elementarmasche des Substratgitters ist schraffiert gezeichnet . 


3. Adsorbate können Rekonstruktionen der Substratoberflä- 
che (vg. 6.10.3.3.) aufheben oder hervorrufen. 

6.10.6.3. Elektronenstruktur von Adsorbatsystemen. Der 
Umfang des Elektronentransfers zwischen Adsorbat- und 
Substratatomen bei der Chemisorption hängt von der Elek- 
tronenaffinität (freiwerdende Energie bei der Anlagerung 
eines Elektrons an ein isoliertes Atom) und der Ionisierungs- 
energie des Adsorbates ab. Ist die Austrittsarbeit des Sub- 
strats kleiner als die Blektronenaffinität bzw. größer als die 
Jonisierungsenergie, so erfolgt ein Ladungstransfer im er- 
sten Fall in Richtung des Adsorbats, im zweiten Fall in 
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Richtung des Substrats. Als Folge stellt sich eine Dipol- 
schicht an der Oberfläche ein, die eine Änderung der Aus- 
trittsarbeit der unbedeckten Substratoberfläche bewirkt. 
Diese Änderung ist eine Funktion der Bedeckung. Der La- 
dungstransfer pro adsorbiertes Atom übersteigt bei der Che- 
misorption jedoch nicht 10% der Elementarladung eines 
Elektrons. In Extremfällen kann aber unter den erwähn- 
ten Bedingungen eine positive oder negative Ionisation des 
adsorbierten Atoms erfolgen. Dieses Atom wird dann 
als Ion von der Oberfläche wieder emittiert (Oberflächenioni- 
sation). 


17. Meßmethoden der Physik 


7.1. Labortechnik 


Seit dem Entstehen von Laboratorien für Experimentalphy- 
sik hat sich aus einfachen Anfängen eine Labortechnik ent- 
wickelt, die heute recht umfangreiche Spezialkenntnisse 
verlangt. Der Begriff Labortechnik ist allerdings nicht ge- 
nau fixiert und wird im weiteren Sinne für die Anwendung 
der Technik bei Laborversuchen, also von Verfahren, Tech- 
nologien und Geräten, gebraucht. Ein neu erdachtes Expe- 
riment erfordert meist neue technische Mittel oder Ände- 
sungen an bestehenden Apparaturen, wenn es sich nicht um 
routinemäßige Anwendung eines Verfahrens auf andere 
Substanzen handelt. Diese Hilfsmittel werden von Physi- 
kern u.a. Wissenschaftiern oft selbst konstruiert, unter Um- 
ständen berechnet, und in Zusammenarbeit mit Werkstät- 
ten, Ingenieuren und Laboranten entwickelt und erprobt. 
Erst wenn sich aus solchen Arbeiten, die in vielen Labora- 
torien aufgegriffen werden, gewisse Routineverfahren her- 
ausgebildet haben und die zugehörigen apparativen Hilfs- 
mittel industriell hergestellt werden, wird man von einer 
Labortechnik im engeren Sinne sprechen, z. B. der Va- 
kuum- oder Tieftemperaturtechnik. Auch der Begriff Labo- 
ratorium wird unterschiedlich angewendet, die Größe eines 
Labors kann von einem mehr oder weniger zweckmäßig 
ausgestatteten Zimmer bis zur riesigen Halle, dem Turm 
oder dem Tunnel eines Beschleunigers für Kerm- oder Ele- 
mentarteilchenphysik mit ängrenzenden. Gebäuden und 
Meßplätzen reichen (verschiedentlich wird unter Laborato- 
rium ein größeres Institut mit weitgespannter Forschungs- 
thematik verstanden, z.B. beim bekannten Cavendish Labo- 
ratory in Cambridge, England). 


7.1.1. Erzeugung tiefer Temperaturen 


7.1.1.1. Laboranwendungen tiefer Temperaturen. Seit der 
Gründung spezieller Tieftemperaturlaboratorien (KAMMER- 
LINGH-Onnes in Leyden u.a.) hat sich die Anwendung tiefer 
Temperaturen immer mehr durchgesetzt, so daß heute phy- 
sikalische Laboratorien ohne eine entsprechende Technik 
kaum noch vorstellbar sind. Unter tiefen Temperaturen im 
weiteren Sinne werden Temperaturen unterhalb des Ge- 
frierpunktes von Wasser verstanden, hauptsächlich denkt 
man jedoch an den Bereich der Siedepunkte von Gasen, 
wie Stickstoff, Sauerstoff, Wasserstoff, den Edelgasen, und 
darunter. 

Tiefe Temperaturen werden in großem Maße für Meß- 
zwecke benutzt, wobei die Temperaturabhängigkeit zahllo- 
ser Eigenschaften aus theoretischen Gründen (Vergleich 
mit physikalischen Modellen) und für praktische Anwen- 
dungen (Vakuumtechnik, Supraleitung, Weltraumtechnik) 
von Interesse ist. Im Gebiet extrem tiefer Temperaturen 
werden immer noch neuartige physikalische Phänomene 
beobachtet, z. B. Ordnungszustände und! Phasenumwand- 
lungen ‚gewisser Eigenschaften von Atomkernen (Kern- 
spins). Da der Wasserdampf der Luft sofort an den kalten 
Oberflächen kondensiert und durch Neben- oder Kurz- 


schlüsse sowie Beschlagen von Fenstern z. B. elektrische 
oder optische Messungen stören würde, werden die Experi- 
mente fast stets im Vakuum unter Benutzung von oft kom- 
plizierten Kryostaten ausgeführt. Tiefe Temperaturen selbst 
werden in großem Umfang bei der Vakuumerzeugung ein- 
gesetzt (vgl. 7.1.3.), um Treibmitteldämpfe und Verunreini- 
gungen auszufrieren oder eine Pumpwirkung durch Adsorp- 
tion zu erzielen. Verwandt damit ist die Benutzung zur 
Stofftrennung und Reinigung, z.B. die Herstellung von 
Sauerstoff und Stickstoff sowie die Edelgasgewinnung aus 
verflüssigter Luft, die großtechnisch mittels fraktionierter 
Destillation erfolgt. Die Weltraumsimulation stelit ein An- 
wendungsbeispiel der Materialprüfung bei tiefen Tempera- 
turen dar. Eine wichtige Laboranwendung ist heute auch 
die Erzeugung des supraleitenden Zustandes entsprechend 
konstruierter Magnete. 

74.1.2. Erzeugung tiefer Temperaturen im Bereich der 
Kältetechnik. Für einfache Anwendungen werden soge- 
nannte Kältemischungen eingesetzt, die als eutektische Ge- 
mische eine relativ konstante Temperatur ergeben, z. B. 
—-21,2°C für 100g Eis mit 31g NaC1-2H,0O oder -55 °C 
mit 143g CaCl,-6H,0. Günstig ist die Anwendung von 
Trockeneis (feste „Kohlensäure“, CO,), das zerstoßen mit 
einem Überschuß von Alkohol eine Kältemischung für 
-78,5°C ergibt. Als Badflüssigkeit bis herab zu -150 °C 
läßt sich Pentan verwenden. Werden solche Temperaturen 
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Abb. 7.1.1-1 Doppeldewargefäß für flüssiges Helium oder 
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ständig bei einem größeren Wärmeanfall gebraucht, sind 
Kältemaschinen vorzuziehen, die nach dem Prinzip des 
Kompressorkühlschrankes arbeiten, wobei als Kältemittel 
häufig Freon benutzt wird. Wegen des geringeren Wartungs- 
aufwandes können Peltier-Elemente günstiger sein, die un- 
ter Ausnutzung des Peltier-Effektes mit oder ohne zusätzli- 
che Wasserkühlung eine Temperaturdifferenz bei Gleich- 
stromdurchgang durch eine Halbleiteranordnung erzeugen. 
Peltier-Batterien werden z.B. für die Kühlung von Lei- 
stungsbauelementen, Mikroskoptischen und als Öldampf- 
sperre in Öldiffusionspumpen eingesetzt. Für Meßzwecke 
werden Verdampfungskryostate (vgi. 7.1.1.3.) in diesem 
Temperaturbereich benutzt. Es sind auch Anordnungen be- 
kannt, bei denen die „Wärmeübertragung“ von einem Flüs- 
sigkeitsbad (Stickstoff, Helium) über ein Gas (Wasserstoff) 
erfolgt, dessen Druck durch Abpumpen eingeregelt wird, 
wodurch sich eine hohe Konstanz der Temperatur des Meß- 
objektes erreichen läßt. 

7.1.1.3. Erzeugung tiefer Temperatüren im Bereich ver- 
flüssigter Gase. Für die Vakuumerzeugung (vgl. 7.1.3.) 
werden Kühlfallen (Tiefkühlbaffle) und . Dewar-Gefäße 
(Abb. 7.1.1-1) benutzt, in die von Hand oder automatisch 
flüssiger Stickstoff gefüllt wird. Aus Sicherheitsgründen ist 
flüssige Luft zu vermeiden, bei der durch vorherrschende 
Stickstoffverdampfung eine sehr gefährliche Sauerstoffan- 
reicherung erfolgen kann, da die Siedetemperatur des Stick- 
stoffs 77,3 K, die des Sauerstoffs jedoch 90,2 K beträgt. Da 
der flüssige Stickstoff bei der Luftverflüssigung (zur Sauer- 
stoffgewinnung) in großen Mengen anfällt, wird er meist 
vom industriellen Erzeuger bezogen, doch werden auch in 
manchen Laboratorien kleinere Luftverflüssigungsanlagen 
(Philips-Verflüssiger) betrieben. Flüssiggase müssen zur 
Vermeidung von.zu großen Verdampfungsverlusten in dop- 
pelwandigen, vakuumisolierten. Vorratsbehältern (Dewar- 
Gefäße) aufbewahrt werden, die heute meist aus Edelstahl, 
sonst noch aus Glas hergestellt sind. Flüssiges Helium muß 
wegen der sehr geringen Verdampfungswärme sogar in. Dop- 
pel-Dewar-Gefäßen mit einem Mantelgefäß für flüssigen 
Stickstoff transportiert und bevorratet werden. Durch Ab- 
pumpen des verdampfenden Gases über dem Flüssigkeits- 
spiegel, d.h. beim Sieden unter vermindertem Druck, läßt 
sich die normale Siedetemperatur noch etwas unterschrei- 
ten. Um tiefe Temperaturen für Meßzwecke zu erzeugen, 
werden sogenannte Kryostate verwendet. Sie müssen durch 
guten Wärmekontakt eine schnelle und effektive Tempera- 
turübertragung auf das Meßobjekt und natürlich den 
eigentlichen Meßprozeß für große Parameterbereiche er- 
möglichen, was oft komplizierte Konstruktionen erfordert. 
Badkryostate (Abb.7.1.1-2) haben ein großes Kältemittelre- 
servoir, z.B. für 5 bis 151 flüssigen Stickstoff und 2 bis 51 
flüssiges Helium, das nach einmaliger (Abkühlung und) 
Füllung mehrere Stunden (bis zu 2 Tagen) die erforderliche 
Probentemperatur erzeugt. Durch Abpumpen von. Helium 
können zunächst Temperaturen bis 2,2K realisiert werden, 
wobei das *He supraflüssig wird. Wenn man das Abwandern 
des Flüssigkeitsfilmes geometrisch behindert, können Tem- 
peraturen bis etwa 0,9 K erreicht werden. 
Verdampfungskryostate werden laufend mit dem Kältemittel 
beschickt, indem ständig das entsprechende Gas abge- 


Abb.7.1.1-3 Heliumverdampferkryostat zum Aufsetzen auf 
Heliumvorratsgefäß (Meßfühler; z. B. Dampfdruckthermo- 
meter, im. Kammerkopf weggelassen. Abgasgekühlter 
Schirm nur rechts gezeichnet) 
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pumpt und dabei auch das Kältemittel angesaugt wird. 
Durch geeignete Regelung von Zufluß und Abpumpen las- 
sen sich leicht Temperaturen unterhalb und oberhalb des 
Kühlmittelsiedepunktes einstellen, z.B. zwischen 2,3 und 
300 K. Im Gegensatz zu Badkryostaten wird beim Abbruch 
eines. Experimentes kein weiteres Kältemittel verbraucht. 
Heliumverdampferkryostate (Abb. 7.1.1-3) kommen ohne 
flüssigen Stickstoff aus, da durch geeignete Konstruktion 
das 'Abgas einen Strahlungsschutzschirm kühlt. In Helium- 
kombinationskryostaten, die mit Bad- oder Verdampfungsbe- 
trieb arbeiten können, wird dagegen wie bei Badkryostaten 
ein äußeres Dewar-Gefäß mit flüssigem Stickstoff be- 
schickt, so daß das Heliumgefäß und seine Zuleitungen ge- 
gen die Wärmestrahlung aus der Umgebung geschützt wird, 
die einen erheblichen Heliumverbrauch hervorrufen würde. 
Verbundkryosiate sind Systeme, die als Heliumbadkryostate 
für eine supraleitende Magnetspule dienen und in deren 
zylindrischer Öffnung einen Kryostaten für eine unabhän- 
gige Probenkühlung enthalten, so daß die Temperaturab- 
hängigkeit von Festkörpereigenschaften in starken Magnet- 
feldern untersucht werden kann. 

?He-Kryostate ermöglichen die Erzeugung von Temperatu- 
ren im Bereich von 1,2 bis 0,3 K, wozu das sehr seltene Iso- 
top ?He erforderlich ist, dessen natürliche Häufigkeit nur 
10”*% beträgt. Das ’He-Gas wird an einem *He-Bad (1,5 K) 
vorgekühlt und dann dosiert abgepumpt. Anstelle dieses 
Badkıyostatenprinzips kann auch ein Joule-Thomson-Zy- 
klus mit ?He durchgeführt werden. 

7.1.1.4. Erzeugung extrem tiefer Temperaturen. Um. noch 
tiefere Temperaturen realisieren zu können wie sie vor al- 
lem für Untersuchungen in der Festkörperphysik gebraucht 
werden, müssen andere physikalische Effekte zur Tempera- 
turerniedrigung herangezogen werden. Neben der seit län- 
gerem bekannten adiabatischen Entmagnetisierung para- 
magnietischer Salze, die in einem allerdings einmaligen, 
nichtstationären Prozeß 2 mK ergibt, sind seit einigen Jah- 
ren auch Mischungskryostate entwickelt worden. ’He/*He- 
Mischkryostate lassen Temperaturen unterhalb 300 mK bis 
zu =10mK durch die ’He-‘He-Lösuigs- oder Verdün- 
nungskühlung erreichen. Dabei wird in einem mit flüssi- 
gem Stickstoff und *He vorgekühlten Kryostaten unter An- 
wendung einer komplizierten Technik die „Verdampfungs- 
wärme“ von ®He-Atomen bei dem Übertritt aus einer 
>He-reichen flüssigen Phase in die sich darüber schichtende 
*He-Phase zur Kälteerzeugung verwendet. Es werden Kälte- 
leistungen zwischen einigen Mikrowatt und etwa: 100 aW 
erzielt, wobei ständig ’He abzupumpen ist. Mit der Pomer- 
anchuk-Methode lassen sich instationär 2mK durch adia- 
batische Kompression eines Gemisches von festem und 
flüssigem ?He erreichen. Noch tiefere Temperaturen erhält 
man durch die adiabatische Kernentmagnetisierung. Die 
erzielten (Kernspin-)-„Temperaturen“ im Mikrokelvinbe- 
reich und darunter entsprechen dann nur noch der Ord- 
nung der Kernspins, während das Gitter, also der feste Kör- 
per, eine höhere Temperatur aufweist. 


7.1.2. Erzeugung hoher Drücke 


7.1.2.1. Laboranwendungen hoher Drücke. Unter hohen 
Drücken versteht man i. allg. solche ab = 10.MPa (100 at). 
Im Laboratorium werden erheblich über'den Normalluft- 
druck hinausgehende Drücke recht unterschiedlich einge- 
setzt. Umfangreiche Anwendungen ergeben sich bei der Be- 
stimmung mechanischer Eigenschaften von Gasen, Flüssig- 
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keiten und festen Körpern, insbesondere der Kompressibili- 
tät bei Anwendung eines allseitigen Druckes sowie der 
Längenänderung fester Körper und Kristalle unter Einwir- 
kung axialer, d.h. in einer Richtung wirkender Druck- und 
Zugbeanspruchung. Die Skala solcher Untersuchungen er- 
streckt sich von Problemen der - Materialprüfung, wie 
Druck- und Zugfestigkeit, über die Bestimmung mechani- 
scher bzw. elastischer Konstanten bis hin zu subtilen Ein- 
flüssen auf die elektronische Bandstruktur, die sich in Än- 
derungen optischer Eigenschaften fester Körper bemerkbar 
machen. 
Werden bei Druck- oder Zugbeanspruchung die Elastizi- 
tätsgrenzen überschritten, erreicht man das technisch wich- 
tige Gebiet des plastischen Verhaltens, das man auf die ver- 
schiedenartigen Defekte des Kristallaufbaues zurückführt. 
Auch das experimentell und theoretisch stark bearbeitete 
Gebiet der Phasenumwandlungen und des Verhaltens in 
der Nähe der kritischen Punkte bedarf der Hochdrucktech- 
nik. In der Labortechnik werden hohe Drücke jedoch auch 
als einfache Hilfsmittel angewendet, um Gase zu kompri- 
mieren, z.B. bei der Wiedergewinnung des wertvollen, in 
der Kryotechnik eingesetzten Heliums, oder um Bleche 
oder Netze als Elektroden zur Ablenkung oder Analyse ge- 
ladener Teilchen geeignet zu formen. 
7.1.2.2. Erzeugung und Aufbewahrung komprmmerler 
Gase. Für eine sehr geringe Druckerhöhung lassen sich 


manche mechanischen Vakuumpumpen einsetzen, z. B.. 


Drehschieberpumpen, indem das Gas auf der Vakuumseite 
angesaugt und an der Gasaustrittsseite entnommen wird. 
Für die Abfüllung von Gasen in die bekannten Stahlfla- 
schen werden Kompressoren benutzt, die ebenfalls nach 
dem Prinzip arbeiten, eine angesaugte Gasmenge abzusper- 
ren, durch eine Kolbenwirkung zu komprimieren und dann 
durch Öffnen eines Ventils in die Stahlflasche zu drücken. 

Helium u.a. Edelgase dürfen nur in grau gestrichene Stahl- 
flaschen abgefüllt werden, während Wasserstoff in roten, 
Stickstoff in grünen und Sauerstoff in nicht farbig gekenn- 
zeichneten Flaschen aufbewahrt wird, auch sind die unter- 
schiedlichen (Links- und Rechts-)Gewinde für den An- 
schluß der ebenfalls gastypischen Druckminderventile zu 
berücksichtigen. Je nach den Anforderungen wird man 
Gase aus Stahlflaschen direkt oder nur nach entsprechen- 
den Reinigungsprozeduren verwenden können, dazu gehö- 
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Abb. 7.1.2-1 Cailletet-Pumpe (elektrische Durchführungen 
bzw. Fenster weggelassen). Beim Heben des Kolbens erfolgt 
Ansaugen, beim Senken Einpressen der Druckflüssigkeit i in 
die Druckkammer 
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zur Druckkammer: 


Abb. 7.1.2-2 Prinzip der Höchstdruckpresse nach 
BrIpGmAn. Beim Einpressen des Druckkolbens wird zu- 
gleich der Druckzylinder unter einen wachsenden Außen- 
druck gesetzt, wodurch ein Aufweiten des Kolbens verhin- 
dert wird j 


ren das Ausfrieren von Feuchtigkeitsspureu in Tiefkühlfal- 
len, das Gettern von Gasverunreinigungen durch geeignete, 
frisch aufgedampfte Metallschichten oder die Diffusion 
durch Palladiumröhrchen (Wasserstoff) oder Quarzröhren, 
die auf eine hohe Temperatur erhitzt werden müssen. Für 
sehr reine Gase lassen sich auch Quecksilberpumpen zur 
Kompression ‚verwenden, die periodisch durch Druckluft 
gesteuert werden. : 

7.1.2.3. Erzeugung hoher und sehr hoher Drücke. Gas- 
drücke bis 100 MPa lassen sich mit mehrstufigen Kolben- 
kompressoren erzeugen, durch Verwendung von Druck- 
übersetzern ist noch eine Steigerung auf den zehnfachen 
Wert möglich. Mit mechanischen (Hebel-)-Pressen oder 
durch Anwendung des hydraulischen Prinzips erzielt man 
stationäre Drücke mit beträchtlichen Werten. Im ersten 
Fall wird Öl oder Quecksilber aus einem Vorratsgefäß ange- 
saugt und durch'ein Ventil in den Kompressionsraum ge- 
drückt (Cailletet-Pumpe, Abb.7.1.2-1), wodurch Drücke von 
200 bis 500 MPa erzeugt werden. Bei der Druckschraube 
wird dagegen der sorgfältig eingeschliffene Kolben durch 
eine Schraubenspindel gegen die Kompressionsflüssigkeit 
gedrückt. Bei den hydraulischen Pressen wird ein axialer 
Doppelkolben mit zwei verschiedenen Querschnitten be- 
nutzt. Nach Erzeugen eines Vordruckes auf der Hochdruck- 
seite mit einer Cailletet-Pumpe wird diese auf die Nieder- 
druckseite des’ Doppelkolbens geschaltet, der als Druck- 
übersetzer wirkt. Der gewünschte Druck ergibt sich durch 
Multiplikation des dort erzeugten Druckes mit dem Ver- 
hältnis der Kolbenflächen. Gasblasen in der Flüssigkeit 
würden wegen ihrer hohen Kompressibilität die Erreichung 
großer Drücke verhindern. Hydraulische Pressen bewähren 
sich von 300 bis 1500 MPa. Bei höheren Drücken tritt ein 
Fließen auch der besten Stähle auf, weswegen man dann 
Sinterhartmetalle verwendet. 

Sehr hohe Drücke zwischen = 1500 und 10000 MPa lassen 
sich unter Verwendung spezieller, von BRIDGMAN angegebe- 


ner Konstruktionen erreichen (Abb. 7.1.2-2). Hierbei wird- 


auch die Kolbeninnenseite einem hohen Druck ausgesetzt 
und der Druckzylinder erfährt von außen durch eine koni- 
sche Gestaltung einen zunehmenden Druck. Durch Sinter- 
werkstoffe und ausgewählte Stahlsorten sucht man das 
durch plastische Deformation auftretende große Kolben- 
spiel zu unterdrücken. Sehr hohe Drücke können auch dy- 


namisch, d.h. für kurze Zeiten, mit Hilfe von Stoßwellen 
durch Explosivladungen oder ähnlich erzeugt werden. 
Besondere Probleme bei hohen Drücken bereiten die ver- 
schiedenen erforderlichen Zugänge in das eigentliche 
Druckvolumen, die zur Durchführurg von Experimenten 
nötig sind, vor allem isolierte elektrische Leitungen und op- 
tische Fenster. Geeignete Fenstermaterialien sind je nach 
dem erforderlichen Wellenlängenbereich Glas, Quarz, 
NaCl, CaF,, Saphir und Silicium. Für kleine Volumina wur- 
den Diamantzellen entwickelt. 


7.1.3. Vakuumerzeugung 


7.1.3.1. Laboranwendungen des Vakuums. Üblicherweise 
wird von einem Vakuum gesprochen, wenn in einem Be- 
hältnis oder Rezipienten der Druck der eingeschlossenen 
gas- oder dampfförmigen Stoffe durch „Evakuieren“ mittels 
einer oder mehrerer „Vakuumpumpen“ erheblich unter den 
Atmosphärendruck herabgesetzt worden ist. Die Anwen- 
dung solcher Vakua im Labor (und in der Technik) ist sehr 
vielfältig, wobei eine Druckskala von 15 Zehnerpotenzen 
überstrichen werden kann. Man unterteilt daher den An- 
wendungsbereich in Vorvakuum (Atmosphärendruck bis 
etwa 10”?Pa, auch weiter. unterschieden in Grob-, Zwi- 
schen- und Feinvakuum, in Hochvakuum (etwa 10”? bis 
10°>Pa) und schließlich in Ultrahochvakuum (ab etwa 
10°$ Pa). Der letzte Bereich kann noch in Höchst- und Ex- 
tremvakuum (ab 10° Pa) untergliedert werden; oft wird im 
Hinblick auf die Erzeugung auch von einem treibmittel- 
freien Vakuum gesprochen. 

Für Meßzwecke wird (Ultrahoch-)Vakuum besonders zur 
Untersuchung sauberer Oberflächen sowie von Prozessen 
des Adsorption, Oberflächendiffusion, katalytischen Wirk- 
samkeit sowie der Elektronenemission eingesetzt. Verschie- 
dene Verfahren der Elektronenspektroskopie werden ver- 
wendet zur Charakterisierung ‚der Zusammensetzung 
(chemische Analyse durch Auger-Spektroskopie und Rönt- 
gen-Fotoeffekt), der elektronischen Struktur (UV-Fotoef- 
fekt und Elektronenenergieverlustspektroskopie), der geo- 
metrischen Kristallstruktur (Beugung langsamer Elektro- 
nen) und der atomaren Schwingungen (hochauflösende 
Verlustspektroskopie) sowohl reiner als auch adsorbatbe- 
deckter Oberflächen. In Anlagen zur Weltraumsimulation 
dient das Vakuum zur Materialprüfung unter den Bedin- 
gungen kleiner Drücke und extremer Temperaturen. Ähnli- 
che Anwendungen liegen bei Tieftemperaturexperimenten 
unter Benutzung von Kryostaten vor. Viele Geräte und An- 
lagen, die mit elementaren Partikeln arbeiten, erfordern 
mindestens Hochvakuum, z.B. Elektronenmikroskope oder 
Ionenstrablgeräte zur Materialanalyse und Ionenimplanta- 
tion. Auch in den großen Beschleunigeranlagen der Kern- 
und Elementarteilchenphysik wird heute häufig Ultrahoch- 
vakuum gebraucht und erzeugt. Bei der Anwendung von 
Gasentladungsplasmen, die in Tokamakanlagen zur Ent- 
wicklung der Energiegewinnung durch Kernfusion gipfelt, 
wird zwar kein sehr niedriger Druck, dafür aber extreme 
Reinheit im Reaktionsraum verlangt, d.h. verschwindend 
kleine Partialdrücke störender Komponenten. Wichtig sind 
Vakuumverfahren im Labor auch bei der Herstellung „Dün- 
ner Schichten“ verschiedenster Art sowie von Kontakten, 
die hauptsächlich. durch Aufdampfen, aber auch. durch. Ka- 
todenzerstäubung aufgebracht werden. Zur Verbesserung 
bestimmter Materialeigenschaften werden Metalle im Va- 
kuum durch Hochfrequenzglühen entgast oder extrem 
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dichte Verbindungen zwischen Metallen (und Keramik) 
durch Vakuumlöten und -schweißen erzeugt. Schließlich 
stellt auch die Reproduzierung der Druckskale für kleine 
Drücke nicht unerhebliche Anforderungen an die Laborva- 
kuumtechnik. 5 ö 

7.1.3.2. Pumpen zur Vakuumerzeugung. Von den zahlrei- 
chen Pumpenkonstruktionen können hier nur die gebräuch- 
lichsten erwähnt werden. Im Vorvakuumbereich werden 
häufig. Drehschieber-Vakuumpumpen:. verwendet, die nach 
dem Verdrängerprinzip arbeiten (Abb. 7.1.3-1). Die ange- 
saugten Gase und Dämpfe werden in einem’ (beweglichen) 
Raum mit sichelförmigem Querschnitt komprimiert und 
durch ein Ventil in die Atmosphäre befördert, was durch 
die exzentrische Lagerung des Rotors sowie die darin fe- 
dernd gelagerten Schieber verwirklicht wird. Je nach ein- 
oder zweistufiger Ausführung werden für permanente Gase 
Enddrücke um 107! bzw. 10°” Pa erreicht. Dämpfe können 
durch Anwendung des sogenannten Gasballastes abge- 
pumpt werden, wodurch ihre Kondensation im Förderraum 
unterbunden wird. Für. übliche Laboraufgaben werden 
i. allg. Pumpen bis = 4 m?/h Saugvermögen eingesetzt. 

Für Ultrahochvakuumapparaturen werden als. Vorpumpen 
oft Adsorptionspumpen verwendet, die nach dem Speicher- 
prinzip die abzupumpenden Gase an der Oberfläche bzw. 


>. Gasballastventil 
Ansaugstutzen 


Auspuffstutzen 
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Abb. 7.1.3-1 Drehschieber-Vorvakuumpumpe. Der exzen- 
trisch gelagerte Rotor wird mittels Elektromotor angetrie- 
ben, die Drehschieber sind federnd gelagert 
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Abb. 7.1.3-2 Dreistufige Öldiffusionspumpe mit Wasser- 


- kühlung für Hochvakuumerzeugung 


in den Poren von Molekularsieben binden (z.B. Zeolith- 
Mölekularsieb 5A), solange sie sich auf.tiefen Temperatu- 
ren befinden (Kühlung mit flüssigem Stickstoff). Da der 
Gleichgewichtsdruck über dem Adsorbens 'von der. Bela- 
dung und der Gasart abhängt, ist.das. erzielbare Endva- 
kuum etwas unterschiedlich, doch werden Drücke im 1-Pa- 
Bereich und eventuell auch. darunter.routinemäßig erreicht. 
Beim Erwärmen auf Zimmertemperatur entsteht ein. Über- 
druck, dersich überein Sicherheitsventilausgleichen muß. 
Im Hochvakuumbereich werden häufig: Diffusionspumpen 
eingesetzt, bei denen. der mittels Siedegefäß und Düsen- 
stock erzeugte Strahl eines Treibmittels die abzupumpen- 
den Gase mitreißt, die durch Diffusion in ihn eindringen 
(Abb. 7.1.3-2). Die Dampfströmung erlangt durch geeig- 
nete Düsenformen Überschallgeschwindigkeit, auf der Vor- 
vakuumseite muß dann der Dampf an einer gekühlten Flä- 
che wieder kondensieren und so ins Siedegefäß zurückkom- 
men, weswegen Diffusionspümpen stets mit.einer Wasser- .. 
kühlung zu betreiben sind. Durch weiterentwickelte 
Pumpenöle wurde das giftige Quecksilber als Treibmittel 
weitgehend verdrängt und wird im wesentlichen nur noch 
in gläsernen Diffusionspumpen urid Apparaturen benutzt, - 
die allerdings in Verbindung mit stickstoffgekühlten Hg- 
Dampfsperren ein sehr: „sauberes“ Ultrahochvakuum errei- 
chen.. Auch mit Öldiffusionspunipen müssen durch Wasser, 
Peltier-Kühlelemente oder flüssigen Stickstoff gekühlte 
Dampfsperren (Baffle) bzw. Tiefkühlfallen eingesetzt. wer- 
den, um eine Treibmittelrückströmung in den Rezipienten 
zu verhindern. a 


ö Letzteres entfällt bei den Malekularluftfumpen, die bereits 
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von GAEDE vorgeschlagen wurden und heute in Form der 
sogenannten Turbomolekularpumpe verwendet werden. Un- 
ter Ausnutzung des Effektes der äußeren und inneren Rei- 
bung in Gasen werden diese durch einen Satz von geeignet 
gefrästen Rotor- und Statorscheiben gefördert, wobei Um- 


drehungszahlen von = 1600 U/min benutzt werden. Neben. 


horizontal gelagerten Achsen mit Kugellagern im Vorvaku- 
umteil wurden später auch vertikale Anordnungen, z.T. mit 
Luftlagern entwickelt. Diese Pumpen können ebenfalls bis 
in den Ultrahochvakuumbereich eingesetzt werden, erfor- 
dern aber größere Sorgfalt und Wartung als Diffusionspum- 
pen. 

Zur Uitrahochvakuumerzeugung haben sich weiterhin Io- 
nengetterpumpen sehr bewährt, die nach dem Speicherprin- 
. zip arbeiten und als Dioden- oder Triodenpumpen, letztere 
mit ‘besserem Edelgassaugvermögen, ausgeführt werden. 
Die elektrische Ionsierung der abzupumpenden Gase in 
einer Penning-Entladung führt zum Steckenbleiben der er- 
zeugten Ionen in der Titaniumkatode (Ionenpumpe, für 
Edelgase allein wirksam). Dabei wird jedoch auch Titanium 
zerstäubt, das auf den Wänden und den Anodenblechen 
eine langsam wachsende Schicht bildet, die durch Chemi- 
sorption.ein Festhalten (Gettern) der aktiven Gase bewirkt. 
Die erforderlichen Permanentmagnete können i. allg. mit 
der Pumpe zusammen ausgeheizt werden. 

Schließlich sind noch Kryopumpen zu nennen, die als Kon- 
densations- oder Adsorptionspumpen wirken können. Im 


ersten Falle ergibt sich der bestenfalls erreichbare minimale. 


Enddruck als Dampfdruck bei der Temperatur der kalten 
Fläche. Der. sogenannte Cryotrapping-Effekt kann aber be- 
wirken, daß auf dem Kondensat schwer kondensierbare 
Gase gebunden werden, die entsprechend ‚der Temperatur. 
eigentlich nicht kondensieren würden. Auch andere Adsor- 
bentien, wie Molekularsiebe, werden zur Erhöhung des 
Saugvermögens eingesetzt. Neben Badkryopumpen können 
auch sogenannte Verdampferpumpen mit ständiger. (aber 
geregelter) Kühlmittelzufuhr. benutzt werden. ‘Wie die 


Dampfdruckkurven zeigen, ist für Kryopumpen i.allg. nur 


ein Betrieb mit flüssigem: Helium sinnvoll, was wegen der 
Kosten . und nötigen. Rückgewinnung verschiedene Pro- 
bleme. mit sich bringt. 
7.1.3.3. Technik der Vakuumerzeugung. Die Erreichung 
eines Vor- oder Hochvakuums ist ohne besondere Probleme 
- möglich. Alle im Hochvakuumbereich arbeitenden Pumpen 
brauchen Vorpumpen zur: Erzeugung des. erforderlichen 
Vorvakuums bzw. zum Starten (Ionengetterpumpen), wofür 
je nach Gasanfall und sonstigen Anforderungen Drehschie- 
ber- oder Adsorptionspumpen eingesetzt werden. Die Ver- 
bindung erfolgt durch Vakuumschlauch und genormte 
Flansche, die mit Gummiringen gedichtet.. werden 
(Abb. 7.1.3-3). Bei Glasapparaturen werden anstelle der 
Flansche mit Vakuumfett gedichtete Schliffverbindungen 
verwendet. Auf der Hochvakuumseite können mit Vorteil 
Vitondichtringe eingesetzt werden, die bis 100 °C ausheiz- 
bar sind und einen Enddruck von 10‘ Pa ermöglichen. Zur 
Verbesserung des Vakuums in größeren Rezipientenglok- 


ken können Meißner-Kühlfallen mit flüssigem Stickstoff. 
. und eine Vorentgasung durch Ausheizen angewendet wer- . 


den. 

Zur Erzeugung von Ultrahochvakuum sind: besondere Vor- 
. kehrungen zu treffen. Alle Dichtungen des Rezipienten bis 

hin zum Anschluß der Pumpe müssen entweder aus Viton 

oder (für Drücke unter 10°° Pa) aus einem Metall bestehen, 

meist Kupfer, aber. auch Gold oder Aluminium. Rezipien- 

ten, Rohrverbindungen usw. sowie die Flansche mit speziel- 


len Schneidenformen werden aus Edelstahl gefertigt. Auch 


.die Strom- und Kühlmittelzuführungen und die Ventile 


müssen ultrahochvakuumtüchtig sein. Für Ventile und die 
Übertragung von Bewegungen ins Vakuum werden Metall- 
faltenbälge eingeschweißt. Metallapparaturen müssen zur 
Entfernung von Wasserhäuten u.a. Wandverunreinigungen 
stundenlang bis 250 °C ausgeheizt werden, Glasapparaturen 
sogar bis 400 °C. Günstig ist es, auch die Pumpen auszubei- 
zen, was bei Ionengetter- und Getterpumpen ohne weiteres 
möglich ist. Besonderes Augenmerk ist auf die Dichtigkeit 
der Bauteile und Flanschverbindungen zu legen. Die Leck- 
suche spielt daher eine große Rolle. Nach Beseitigung der 
(unter Umständen erst beim Ausheizen entstandenen) 
Lecks ist die Erzeugung des Ultrahochvakuums weniger ein 
Problem der Gasförderung, sondern der Beherrschung der 
Gasabgabe von den Wänden, Elektroden, Glühkatoden 
usw. Deswegen sind neben den Ausheizprogrammen auch 
oft noch spezielle Ausglühzyklen nötig, auch ist eine sorg- 
fältige Entgasung der Meßröhren erforderlich, besonders 
wenn heiße Katoden benutzt werden. Schwierigkeiten tre- 
ten auf, wenn. Dämpfe oder Gase eingelassen werden müs- 
sen oder ständig zuströmen, z.B. beim Betrieb fensterloser 
Gasentladungslampen zur Erzeugung von Licht im Va- 
kuum-UV-Bereich zur Fotoelektronenspektroskopie. 

Zur Lecksuche werden sowohl eigens dafür entwickelte Ge- 
räte als auch die Total- und Partialdruckmeßgeräte der vor- 
liegenden Apparaturen selbst verwendet. Zweckmäßiger- 
weise wird zunächst nach Abschalten der Pumpen durch 
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7.Meßmethoden 


eine Druckanstiegsmessung die Größenordnung der Leck- 
rate bestimmt. Durch Besprühen oder Abpinseln mit einem 
geeigneten Stoff sucht man die Stellen der im Betrieb be- 
findlichen Apparatur, an denen durch Lecks das Testgas 
o.ä. eindringt und die Partialdruckzusammensetzung im 
Vakuum ändert. Steht kein Massenspektrometer bzw. Leck- 
suchgerät zur Verfügung, kann die unterschiedliche Emp- 
.findlichkeit von Vakuummetenn für verschiedene Gase 
oder Dämpfe ausgenutzt werden, wie auch der Effekt der 
Verstopfung eines Lecks mit organischen Lösungsmitteln. 
Die relativ einfachen Halogenlecksuchgeräte arbeiten mit 
gasförmigen Halogenkohlenwasserstoffen, die an einer Pla- 
tinglühanode mit Erdalkalizusatz eine Änderung: des Io- 
nenstromes hervorrufen. Am günstigsten und empfindlich- 
sten sind Heliumlecksuchgeräte, die aus einem kleinen 
Massenspektrometer bestehen, das i. allg. fest auf Helium 
eingestellt ist. Dieses ist als Testgas nicht nur ungefährlich, 
sondern eignet sich gut wegen der Kleinheit und Reaktions- 
trägheit der Atome, wobei: noch Lecks bis herab 'zu 
10°" Pals-! entdeckt werden können. Auch sind Eichlecks 
erhältlich, mit denen die Empfindlichkeit eingestellt oder 
überprüft werden kann. Bei ungünstiger Mäterialauswahl 
oder Konstruktion können übrigens sogenannte virtuelle 
Lecks auftreten, die ein reelles Leck vortäuschen, indem sie 
z.B. über Poren oder Haarrisse für lange Zeiten Gase abge- 
ben. Das ist besonders für Anlagen von Bedeutung, wo 
Leckraten von < 107 Pals”! gefordert werden, während für 
Hochvakuumanlagen die restlichen Lecks <10°?Pals’! 
sein sollten. 


7.1.4. Erzeugung hoher elektrischer 
und magnetischer Felder - 


7.1.4.1. Laboranwendungen hoher Felder. Elektrische und 
magnetische Feldstärken werden normalerweise nicht nach 
allgemein akzeptierten Bereichen eingeteilt, doch wird man 
‚ elektrische Felder ab 10’ Vm-! und magnetische Felder ab 
=2T als groß bezeichnen können. In Elektromagneten er- 
zeugte Felder werden üblicherweise in Tesla, also der Ein- 
heit der magnetischen Induktion (Vs/m?), gemessen (früher 
im cgs-System in Gauß entsprechend 10-*T), die elektri- 
sche Feldstärke wird häufig auch in Volt je Zentimeter an- 
gegeben. Die Anwendung mittlerer und hoher elektrischer 
und magnetischer Felder im Labor ist sehr umfangreich, so 
daß nur einige Beispiele herausgegriffen werden können. 
Elektrische Felder werden besonders zur Beschleunigung 
geladener Teilchen eingesetzt, z.B. von Elektronen, Proto- 
nen oder Ionen (auf die verschiedenen Beschleuniger wird 
an anderer Stelle eingegangen). Sie werden weiterhin zur 
Anregung und Ionisierung von Molekülen und Atomen ver- 
wendet, wobei im ersten Fall der Stark-Effekt zur Aufspal- 
tung und Verbreiterung von Spektrallinien führt. Die Feld- 
ionisation wird zur Abbildung der atomaren Struktur von 
Festkörperoberflächen und einzelner Atome im Feldionen- 


mikroskop nach E.W.MüÜLLEr sowie zur Massenspektrosko-. 


pie angewendet. 

Elektrische und magnetische Felder werden in mannigfa- 
chen Kombinationen zur Ablenkung und Bündelung bzw. 
Fokussierung von Teilchenstrahlen in Beschleunigern und 
Speicherringen wie auch zum Zusammenhalt von Gasentla- 
dungsplasmen, z.B. in Tokamak-Fusionsexperimenten, ein- 
gesetzt. Weit verbreitet ist auch ihre Ausnutzung zu Abbil- 
dungszwecken in konventionellen Durchstrahlungs- bis hin 
zu Höchstspannungselektronenmikroskopen sowie in Ra- 


stermikroskopen mit ihren vielfältigen Nachweis- und Ab- 
bildungsmoden. Der Einsatz von Materialien für solche An- 
ordnungen wie auch in der (Hochspannungs-)Technik 
erfordert die Bestimmung der Feldstärkeabhängigkeit ver- 
schiedener Festkörpereigenschaften. . 

Hohe Magnetfelder dienen besonders zur Untersuchung 
der magnetischen und magnetooptischen Eigenschaften der 
Materie sowie auch zur Erzeugung sehr tiefer Temperatu- 
ren. Ein breites Anwendungsgebiet haben sie auch für ana- 
iytische und physikalische Zwecke in Meßverfahren gefun- 
den, die auf Resonanzeffekten. beruhen, wie Elektronen- 
und Kernspinresonanz, Zyklotronresonanz, De-Haas-van- 
Alphen-Effekt sowie zur Massenspektrometrie und -separa- 
tion. 

7.1.4.2: Erzeugung hoher elektrischer Felder. Da sich die 
Feldstärke in einer ebenen Anordnung von Elektroden, z.B. 
im Plattenkondensator ohne Dielektrikum, aus dem Ver- 
hältnis von Spannung zu Abstand ergibt, entstehen hohe 
Felder stets beim’ Anlegen großer Spannungen an konden- 
satorähnliche Elektrodenanordnungen. Dabei kann es sich 
um Gleich- oder Wechselspannungen handeln, wobei letz- 
tere im Netzfrequenzbereich. recht einfach durch Hoch- 
transformation erzeugt werden, eventuell mit Öl- oder Epo- 
xidharz(verguß)isolation der Transformatoren. Mit höherer 
Frequenz muß ein größerer Aufwand getrieben und schließ- 
lich auf Magnetron- oder Kiystronsenderöhren zurückge- 


- griffen werden. Für die Gleichspannungs- und Gleichfeld- 


erzeugung eignen sich für spezielle Zwecke Van-de-Graff- 
Generatoren, die eine mechanische Ladungstrennung 
durch ein bewegliches Band bewirken und im Prinzip mit 
den Reibungselektrisiermaschinen verwandt sind. Hierbei 
erhält man Spannungen bis zu mehreren Megavolt, wobei 
für die höheren Spannungen Drucktankgeneratoren mit 
einem Füllgas (Stickstoff) eingesetzt werden. Im Kilovolt- 
bereich werden hohe Spannungen bequemer mit Netz- 
gleichrichtern erzeugt. Neben eventuellen Isolationsproble- 
men bei der Hochtransformation der Wechselspannung ist 
zu 'beachten, daß beim Einsatz von Gleichrichterröhren 
eine auf Hochspannungspotential liegende Heizspannung 
erforderlich ist, vor allem bei Spannungsvervielfacherschal- 
tungen (Greinacher-Schaltung). Werden hohe elektrische 
Felder zur Teilchenbeschleunigung benutzt, z.B. für Ionen, 
müssen oft erhebliche Teile der Apparatur auf einem hohen 
elektrischen Betriebspotential gegen Erde liegen, nämlich 
die Ionenquelle mit ihrer Glühkatode, das Gaseinlaßsy- 
stem, die Kühlwasserzuführung sowie Strom--und Span- 
nungsregelvorrichtungen und die zugehörigen Meßgeräte. 

Die Realisierung hoher Felder erfordert besondere Vorkeh- 
rungen hinsichtlich der Elektrodengestaltung, Oberflächen- 
beschaffenheit und Sauberkeit zur Vermeidung von Über- 
schlägen (Felddurchschlag) und bezüglich der eingesetzten 


- Isolatoren. Für Laborzwecke eignen sich neben reiner 


AI,O,-Keramik, Glas, Porzellan und Quarz auch eine bear- 
beitbare Keramik, bei Glas stört allerdings oft eine leitende 
Oberflächenschicht sowie eine Wasserhaut. Außer dem spe- : 
zifischen Widerstand (Quarz 10” bis 10" Qcm)- sind die ; 
Durchschlagsfestigkeit (Quarz 100 bis 150 kV/cm, Porzel- 
lan um 350 kV/cm) und für Hochfrequenzspannungen auch 
die elektrischen Verluste von Bedeutung. Für Hochspan- 


"nungszuführüngen ins Vakuum wurden besondere Techno- 


löogien der Metall-Keramik-Verbindung entwickelt. Hohe 
Feldstärken werden auch erreicht, wenn der Abstand der 
Blektroden sehr verringert wird. Das ist meist nur mit Hilfe 
einer geeigneten dünnen Isolatorschicht möglich, z.B. für 
die Untersuchung des Feldeffektes bei Halbleitern bzw. sei- 
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ner. Anwendung in Bauelementen der Mikroelektronik 
(Mosrer). Im ersten Falle lassen sich dünne Kunststoff- 
folien oder Glimmerplättchen verwenden. Dünne Isolator- 
schichten lassen sich durch Aufdampfen, Ionenzerstäubung 
oder Oxidation herstellen. Die erreichbaren Feldstärken lie- 
gen bei einigen 10’V/m. Schließlich werden sehr hohe 
Feldstärken in Spezialfällen durch Geometrieeffekte er- 
zielt: Durch Anätzen und thermisches Verrunden kann 
man die Enden von Drähten (teilweise auch von Halbleiter- 
kristallen) mit einem schlanken Konus und einer abschlie- 
Benden Spitze versehen, so daß dort Krümmungsradien ab 
einigen 1Onm entstehen. Bei der Anwendung und Beob- 
achtung solcher Emitter im Feldelektronen- oder Feldio- 
nenmikroskop werden beim Anlegen von Spannungen im 
kV- oder 10-kV-Bereich Feldstärken über 10’V/m bzw. 
10! V/m eizeugt. ö 

7.1.4.3. Erzeugung hoher Magnetfelder. Magnetfelder bis 
zu mittleren Größen werden in konventionellen Elektro- 
magneten erzeugt, bei denen jedoch die Sättigungsmagneti- 
sierung des Polschuhmateriales eine Grenze setzt. Je nach 
dem erforderlichen Feldvolumen, den Homogenitätsforde- 
rungen und dem verwendeten Material können durch geeig- 
nete Polschuhformen Felder bis etwa 5T erreicht werden. 
Dabei ist die elektrische Verlustleistung durch Kühlwasser 
abzuführen, am günstigsten in Kupferrohren, die zugleich 
die Wicklung bilden. Größere Felder lassen sich in soge- 
nannten Bittermagneten herstellen, die aus zentrisch durch- 
bohrten Kupferscheiben bestehen und mit einer Zwischen- 
isolation zusammengepreßt werden, aber nach Art einer 
gestauchten Wendeltreppe miteinander verbunden sind. 
Neben dem stationären Betrieb mit großen Strömen werden 
solche Magnete besonders zur Erzeugung von sehr hohen 
Impulsmagnetfeldern benutzt, indem ein Gleichstromgene- 
rator (Dynamomaschine) oder ein Wechselstromgenerator 
in einer Halbperiode bzw. eine aufgeladene Kondensator- 
batterie über den Magneten kurzgeschlossen wird (KA- 
pItzA). Kurzzeitig sind Felder von mehr als 1 KT erreichbar. 
In jüngerer Zeit werden supraleitende Magnete eingesetzt, 
die sich in einem Kryostaten mit flüssigem Helium befin- 
den, doch besteht eine prinzipielle Grenze durch das Ver- 
schwinden der Supraleitung bei zu hohen Feldern. Zur 
Stromleitung werden mit Kupfer oder Aluminium überzo- 
gene supraleitende Drähte u.a. aus Niobium-Titanium-Le- 
gierungen verwendet, so daß der Normalleiter den Strom 
bei höheren Temperaturen überninmt. Die gespeicherte 
magnetische Energie erreicht beträchtliche Werte und muß 
beim Abschalten in geeigneter Weise abgeführt werden, da- 
mit keine Zerstörungen auftreten. In käuflichen Magneten 
werden 8 T ohne Schwierigkeiten erzeugt, Laborausführun- 
gen erreichen auch wesentlich höhere Werte, z.B. 14 T bzw. 
11,4mA/m in einer Spule von 600 kg, oder werden für be- 
sonders große Abmessungen oder spezielle Magnetfeldfor- 
men konstruiert (magnetische Flasche für Plasmaexperi- 
mente). 


7.1.5. Erzeugung und Messung von Teilchenstrahlen 


7.1.5.1. Laboranwendungen von Teilchenstrahlen. Unter 
diesem Begriff sollen gebündelte Teilchenströme von Elek- 
tronen, Ionen, Atomen oder Molekülen verstanden werden, 
die sich i. allg. im Vakuum befinden und für verschiedene 
Zwecke im Labor genutzt werden. Neben der bekanntesten 
Anwendung im Elektronenmikroskop zu Abbildungszwek- 
ken werden Elektronenstrahlen auch zur Elektronenbeu- 


gung herangezogen, meist als wählbare zusätzliche Be- 
triebsart in Durchstrahlung oder bei streifendem Einfall. In 
Rasterelektronenmikroskopen können neben der eigent- 
lichen Abbildung auch verschiedene Analysenbetriebsarten 
angewendet werden. In Oberflächenanalysengeräten werden 
Elektronen zur Bestimmung von Oberflächen- und Adsor- 
batstrukturen unter Ultrahochvakuum-Bedingungen ge- 
nutzt, und zwar langsame Elektronen (50 bis 500 eV) meist 
bei senkrechtem Einfall (LEED) und mittelschnelle Elektro- 
nen (25 bis 50keV) bei streifender Inzidenz (RHEED). Die 
Auger-Elektronenspektroskopie (AES) wird als oberflächen- 
empfindliche Analysenmethode eingesetzt und die Elektro- 
nenverlustspektroskopie (ELS) in Transmissions- und Re- 
flexionsmode zur Aufklärung elektronischer Volumen- und 
Oberflächeneigenschaften. Schließlich werden Elektronen- 
strahlen zur Oberflächenreinigung herangezogen und künf- 
tig bei der Elektronenstrahllithographie eine zunehmende 
Bedeutung für die Herstellung kleinster Strukturen in der 
Mikroelektronik gewinnen. 

Ionenstrahlen werden ebenfalls für die chemische Analyse 
eingesetzt (bei Energien von 1MeV z.B. zur Rutherford- 
Streuung oder bei kleineren Energien in der Sekundärio- 
nenrmassenspektroskopie, kurz SIMS) wie auch für die Auf- 
klärung von Oberflächen- und Adsorptionsstrukturen (ISS). 
Eine wichtige Rolie spielen Ionenstrahlen in der Hailbleiter- 
technologie für die Dotierung mittels Ionenimplantation, 
wodurch sich scharfe Dotierungsprofile erreichen lassen. 
Atom- und Molekularstrahlen werden z.B. für die Untersu- 
chung der optischen Anregung oder Fotoionisation in Ga- 
sen oder der Adsorptionskinetik an Oberflächen eingesetzt. 
In jüngerer Zeit ist mit der sogenannten Molekularstrahl- 
epitaxie eine Technik entwickelt worden, die unter Ultra- 
hochvakuumbedingungen Halbleiter mit vorgegebenen 
Schichtstrukturen durch Aufdampfen aus gesteuerten 
Knudsen-Zellen herzustellen gestattet. 

7.1.5.2. Erzeugung von Teilchenstrahlen. Elektronenstrah- 
len werden in sogenannten Elektronenkanonen erzeugt, wie 
sie auch in Oszillografen- und Fernsehbildröhren verwen- 
det werden. Sie bestehen aus der elektronenemittierenden 
Katode, dem Wehnelt-Zylinder mit einem gegenüber dem 
Emitter negativen Potential und (mindestens) einer Anode 
mit einem positiveren Beschleunigungspotential. Während 
für kommerzielle Zwecke meist (Erdalkali-)Oxidkatoden 
eingesetzt werden, bewähren sich im Labor die Wolfram- 
drahtkatoden wegen ihrer Unempfindlichkeit gegenüber 
wiederholten Belüftungen. Die erforderliche Temperatur 
für eine genügend starke Elektronenemission ist allerdings 
recht hoch (= 2200 °C für 100 mA/cm?), weswegen teilweise 
andere Katoden für niedrige Temperaturen bevorzugt wer- 
den, z. B. thoriertes oder karburiertes Wolfram, Iridium 
oder Rhenium mit ThO,- oder Y,O,-Überzug oder Lanthan- 
hexaborid (LaB;). In speziellen Fällen werden für größte 
elektronenoptische Auflösung auch Feldemissions(kalt)ka- 
toden benutzt, die nahezu punktförmige Emission bei sehr - 
hohen Stromdichten ergeben, aber Ultrahochvakuum-Be- 
triebsbedingungen erfordern. 

Ionen werden in vielen Fällen durch Stoßprozesse von 
Elektronen erzeugt, die durch eine Glühkatode emittiert 
werden, wobei allerdings die erreichbaren Stromstärken der 
mit einer Ionenoptik formierten Ionenstrahlen klein sind 
(uA-Bereich). Intensivere Strahlen erhält man durch Bo- 
genentladungen in Gasen mit vermindertem Druck. Plas- 
matrons und Duoplasmatrons liefern hohe Ionenströme im 
mA-Bereich, doch muß der relativ hohe Gasbetriebsdruck 
in mehreren Druckstufen durch sogenanntes differentielles 
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Pumpen herabgesetzt werden, um den durch die Kapillaren 
oder Blenden gefädelten Ionenstrahl im Hochvakuum- oder 
Ultrahochvakuumbereich zu nutzen. 

Die Strahlen gelüdener Teilchen können durch elektrische 
Felder bequem nachbeschleunigt werden, eventuell in meh- 
reren Stufen oder Beschleunigungsstrecken. Außerdem las- 
sen sich Monochromatoren einsetzen, die ihre Geschwin- 
digkeits- oder Energieverteilungsbreite schmaler machen, 
z.B. bei Elektronen für hochauflösende Analyse. Bei Ionen 
können durch magnetische Sektorfelder störende Fremdio- 
nen aus dem Strahl ausgelenkt und damit entfernt werden. 
Durch Verdampfung erzeugte Teilchen,strahlen“ haben 
ohne besondere Vorkehrungen i. allg. eine kosinusförmige 
Flugrichtungsverteilung, wie sie zur Schichtherstellung 
oder Beschichtung größerer Objekte verwendbar ist. Die 
Verdampfungsquellen haben mannigfache Formen und 
können durch Stromdurchgang widerstandsbeheizt, durch 
eine Glühwendel indirekt erhitzt, durch Elektronenstoß 


oder Hochfrequenz oder sogar durch einen Laserstrahl auf- 


geheizt werden. Auch verschiedene Formen der Katoden- 
zerstäubung können zur Schichtherstellung benutzt wer- 
den, wobei die Katode aus dem .aufzubringenden Material 
besteht. Dabei werden Ionenstrahl- und Plasmazerstäuben 
in verschiedenen Abwandlungen und Kombinationen, wie 
reaktives oder ionenstrahlgestütztes Plasmazerstäuben, ein- 
gesetzt, womit sich auch kaum verdampfbare Verbindun- 
gen, z.B. für Isolationsschichten, handhaben lassen. Für 
eine besonders definierte und steuerbare Schichtherstel- 
lung, wie sie in der Molekularstrahlepitaxie (MBE) erfor- 
derlich ist, eignen sich Knudsen-Zellen, d.h. Atomstrahl- 
öfen mit mehreren Blenden. Um den Druckanstieg im 
Rezipienten während der Bedampfung weitgehend zu un- 
terbinden, werden mit flüssigem Stickstoff gekühlte Strah- 
lungsschirme eingesetzt. In Ultrahochvakuum-MBE-Anla- 
gen zur Herstellung von Halbleitern mit Überstrukturen 
verschiedener, oft periodischer Materialzusammensetzung 
in atomaren Dimensionen werden die Knudsen-Zellen 
computergesteuert. ; 
7.1.5.3. Messung von Teilchenstraklen. Die Bestimmung 
der Intensität von Teilchenstrahlen wird meist. auf eine 
Strommessung oder eine Einzelteilchenzählung zurückge- 
führt. Geladene Teilchen, wie Elektronen und Ionen, wer- 
den in einem Faraday-Becher aufgefangen, einem zylindri- 
. schen Gefäß mit kleiner axialer Öffnung, vor der sich noch. 
eine Ringblende befindet mit einem Potential, welches das 
Entweichen der entstehenden Sekundärelektronen verhin- 
dert. Neutrale Atome oder Moleküle können in einer vorge- 
schalteten Ionisierungsstrecke durch Elektronenstoß eben- 
falls geladen werden, wonach sich in allen Fällen der 
Teilchenstrom als elektrischer Strom mit Elektrometern 
0. a. Strommessern bestimmen läßt. Bei besonders schwa- 
chen Strömen sowie zur Einzelteilchenzählung werden Se- 
kundärelektronenvervielfacher (SEV) dem eigentlichen 
Verstärker vorgeschaltet, um das Signal-Rauschverhältnis 
zu erhöhen. SEV bestehen oft aus CuBe-Blechen in Form 
offener Kästchen (Dynoden), die unter Ausnutzung der Se- 
kundärelektronenemission eine. 10°-. bis 10’fache Verstär- 
kung der auftreffenden Teilchenströme bewirken. Da die 
Stufenspannungen 300 bis 400 V betragen und meist 12 bis 
14 Stufen verwendet werden, liegt die Ausgangselektrode 
(Anode) auf einem Potential von 3 bis 4kV gegenüber der 
ersten Dynode, woraus Probleme beim Übergang zum Vor- 
verstärker resultieren, dessen Ausgang ungefähr auf Erdpo- 
tential liegen möchte. Ionen werden zweckmäßigerweise 


auf eine Praliplatte beschleunigt, wo Elektronen ausgelöst 
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und mit einem SEV verstärkt werden. Anstelle dieser offe- 
nen SEV werden auch Kanalvervielfacher verschiedener 
Konstruktion eingesetzt, die z.B. als Channeltrons wesent- 
lich kleiner sind, aber ebenfalls eine Spannung von einigen 
Kilovolt brauchen. Letztere bestehen aus einem spiralför- 
migen Glasröhrchen, das innen einen halbleitenden Belag 
mit großem. Sekundäremissionskoeffizienten enthält, so 
daß durch die anliegende Hochspannung eine lawinenar- 
tige Verstärkung des Elekironenstromes erfolgt 
(Abb. 7.1.5-1). Denkt man sich diese Röhrchen weiter ver- 
kleinert und etwa bienenwabenartig in großer Anzahl ne- 
beneinander verschmolzen, entstehen sogenannte Channel- 
plates oder Kanalplattenverstärker, mit denen z. B. im 
Feldionenmikroskop direkt ein zweidimensionales Ionen- 
bild erzeugt wird. Verschiedene Schwierigkeiten mit dem 
innerhalb des Rezipienten angeordneten (offenen) SEV 
umgeht man, wenn dort lediglich ein Leuchtschirm oder 
Szintillatorkristall angebracht wird, die beim Auftreffen der 
Teilchen entstehenden Lichtblitze aber durch ein Fenster 
mit einem abgeschmolzenen Fotovervielfacher (SEV mit 
Fotokatode) registriert werden. Stark ionisierende Teilchen 
lassen sich auch mit Zählrohren nachweisen, die als „Gei- 
gerzähler“ funktionieren, indem in einem gasgefüllten Rohr 
durch ein starkes elektrisches Feld sekundär erzeugte Ionen 
beschleunigt werden, wodurch eine als Strom nachweisbare 
Ionenlawine ausgelöst wird. 

Neutrale Moleküle können wie erwähnt durch Stoß ioni- 
siert und dann nachgewiesen werden. Interessiert die Teil- 
chenmasse, werden die betreffenden Molekularstrahlen in 
die Ionenquelle eines Massenspektrometers geleitet, also 
z.B. in eine Geradsichtvariante eines Quadrupolmassen- 
spektrometers, womit das Verhältnis von Masse und La- 
dung bestimmt werden kann. 

Oft wird auch. die erzeugte Schichtdicke auf einem be- 
dampften Substrat gebraucht. In Schichtdickenmeßgeräten 
wird dazu die Frequenzänderung eines gleichzeitig mit 
dem Substrat bedampften Schwingquarzes bestimmt, wo- 
durch eine kontinuierliche Messung und Regelung ermög- 
licht wird. Auch die Änderung der optischen Absorption 
während der Bedampfung oder nachträglich durchgeführte 
Interferenzmessungen oder ellipsometrische Bestimmun- 
gen können ausgenutzt werden. 


7.1.6. Erzeugung und Anwendung elektromagnetischer 
Strahlung 


7.1.6.1. Anwendung elektromagnetischer Strahlung im 
Labor. Aus dem breiten elektromagnetischen Spektrum 
wird besonders die Licht- und Röntgen-Strahlung im Labor 
verwendet. Neben den „klassischen“ Lichtquellen. werden 
in neuerer Zeit auch Laser eingesetzt, die an anderer Stelle 
besprochen werden (vgl. 4.11.1.). Die Lichtstrahlung dient 
in einem großen Wellenlängenbereich vom Infrarot über 
das sichtbare Licht bis zum Ultraviolett und dem anschlie- 
Benden Vakuumultravioleitbereich zur Bestimmung opti- 
scher Eigenschaften der Materie. Dazu gehören vor allem 
Reflexions- und Absorptionsvermögen sowie die damit im 
Zusarnmenhang stehenden (atomaren und eventuell auch 
kollektiven) Anregungen von Atomen, Molekülen und fe- 
sten Körpern. Zur Auslösung von Fotoelektronen (UPS) 
wird besonders das Vakuum-UV-Licht (4 <200 nm) ver- 
wendet, wobei aus deren Energieanalyse wichtige Aussagen 
zur Bandstnuktur, chemischen Zusammensetzung und Bin- 
dung sowie zu elektronischen Oberflächeneigenschaften ge- 
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Abb. 7.1.5-1 Channeltron (Verstärkeranordnung im Va- 
kuum für Elektronen, Spannung 3 bis 4kV), betreibbar in 
Strommessungs- oder Impulszählschaltung 


wonnen werden. Röntgen-Strahlen werden in großem Um- 
fang zur Bestimmung von Kristallstrukturen und Struktur- 
defekten eingesetzt, aber auch zur Untersuchung der 
Absorption und Röntgen-Strahlenemission (Röntgen-Fluo- 
reszenzanalyse). Da Röntgen-Strahlen auch Fotoelektronen 
auslösen, werden sie in sogenannten ESCA-Spektrometern 
zur Elektronenspektroskopie für die chemische Analyse be- 
nutzt. Schließlich ist die y-Spektroskopie als ein wichtiges 
Analysenverfahren zu erwähnen. 

Auch die elektromagnetische Strahlung der längerwelligen 
Seite des Spektrums wird für hochempfindliche und aussa- 
gekräftige Analysenverfahren genutzt. Elektromagnetische 
Strahlung im Radiofrequenzbereich wird in der Kernreso- 
nanzspektroskopie (nmr) in verschiedenen Varianten in 
Kombination mit (mittelstarken) Magnetfeldern eingesetzt. 
Während hier der Nachweis über die Kernspins erfolgt, die 


bei geeigneten Frequenzen und Magnetfeidern in Resonanz 


geraten, wird elektromagnetische Strahlung im cm-Wellen- 
bereich für die Anregung von Elektronenspins in der Elek- 
tronenspinresonanzspektroskopie (epr), ebenfalls in Kombi- 
nation mit einem Magnetfeld, verwendet. 
7.1.6.2. Erzeugung von elektromagnetischer Strahlung. 
Obgleich sich für die Erzeugung von Licht im sichtbaren 
Bereich im Prinzip die üblichen Lichtquellen eignen, kann 
für Meßzwecke, z.B. bei Verwendung von Monochromato- 
sen, die Wendelung des Leuchtdrahtes stören oder die 
- Leuchtdichte zu gering sein. Im ersten Fall lassen sich 
Wolframbandlampen einsetzen, deren flächenhaft leuch- 
tendes Wolframblech günstig auf den Eintrittsspalt abgebil- 
det werden kann, auch stehen meist Eichkurven zur Verfü- 
gung. Die Helligkeit ist allerdings wesentlich geringer als 
die von Punktlicht- oder Halogenlampen. Vergleichweise 
große Lichtleistungen bei hoher Leuchtdichte haben die so- 
genannten Höchstdrucklampen mit Quecksilber- oder Xe- 
nonfüllung in einem hochbelastbaren Quarzkolben, bei de- 
nen Linienspektren dieser Elemente zusammen mit einem 
Kontinuum in einer Gasentladung angeregt werden. Der 
hohe Betriebsdruck von = 6 MPa (60 atm) erfordert beson- 
dere Sorgfalt im Umgang sowie ein stabiles Gehäuse. We- 
gen der „fallenden“ Kennlinie einer Gasentladung ist ein. 
für einige Ampere dimensionierter Vorwiderstand erforder- 
lich. Verwandt sind die Spektrallampen, die Linienspek- 
tren, wenngleich: mit geringer Intensität ergeben, die zu 
Eichzwecken dienen, In den sogenannten Hohlkatodenlam- 
pen werden charakteristische-Linien von Metalldämpfen er- 
zeugt und für spektroskopische Zwecke (Atomspektrosko- 
pie) eingesetzt. 
Laserlicht hat den Vorteil eines fast parallelen und intensi- 
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ven Bündels und ist monochromatisch, abgesehen bei 
„Multimodenbetrieb“ beispielsweise eines Argonlasers. Die 
Intensität ist oft so hoch, daß Schutzmaßnahmen erforder- 
lich sind, da selbst an Teilen der Apparatur ungewollt re- 
flektiertes Licht noch zu Augenschädigungen führen kann. 
Für spektroskopische Zwecke ist die Beschränkung auf we- 
nige Wellenlängen nachteilig. Hier wurde mit dem in ge- 
wissen Bereichen „durchstimmbaren“ Farbstofflaser eine 
Abhilfe geschaffen. Verschiedene Laser, die nur im Impuls- 
betrieb arbeiten wie der Stickstoff-Laser, erfordern bei ihrer 
Anwendung eine entsprechende und aufwendigere Impuls- 
meßtechnik. 

Für das „nahe“ Ultraviolett (bis =200 nm Wellenlänge) 
werden häufig die genannten Höchstdrucklampen einge- 
setzt, teilweise auch Deuteriumlampen. Im Infrarotbereich 
verwendet man außer den Höchstdrucklampen sogenannte 
Globare, die in ähnlicher Form als Silitstäbe zur Heizung 
von L.aboröfen benutzt und durch direkten Stromdurchgang 
zum Glühen gebracht werden. Zur Monochromatisierung 
des Lichtes in den genannten drei Spektralbereichen die- 
nen Prismen- oder Gittermonochromatoren. Im ersten Falle 
sind je nach Wellenlängenbereich und erforderlicher Auflö- 
sung Flintglas-, Quarz-, NaCl- o.a. Prismen auszuwählen. 
Gittermonochromatoren sind etwas lichtstärker, doch kön- 
nen sich in manchen Bereichen mehrere Ordnungen des 
Lampengas- 
einlaß 
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Abb.7.1.6-1 Differentiell gepumpte Kaltkatoden-Gasentla- 
dungslampe für Vakuum-UV-Licht. Der nötige Brenndruck 
im Vorvakuumbereich und das Ultrahochvakuum werden 
mittels der im Hochvakuumbereich abgepumpten Kapillare 
ealisiert R ’ 
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Spektrums überlagern, so daß unter Umständen eine Vor- 
zerlegung erforderlich ist. In beiden Monochromatorarten 
werden Spiegeloptiken verwendet, wie auch die Gitter in 
Reflexionen eingesetzt werden. - 

Von. =200nm nach kürzeren Wellenlängen hin wird UV- 
Licht in Luft absorbiert, weswegen dieser Bereich als Va- 
kuum-UV gekennzeichnet wird und die (speziell kon- 
struierten) Monochromatoren evakuiert werden müssen. 
Lichtquellen sind wieder Gasentladungslampen, bei denen 
die Entladung in einem dünnen Quarzrohr brennt. Jenseits 
einer Lichtquantenenergie von =10eV lassen sich keine 
Fenster mehr verwenden. Dann muß mit Hilfspumpen über 
Kapillaren ein Druckgefälle zum Monochromator (und 
eventuell zum Fotoelektronenspektrometer) hergestellt wer- 
den, wonach sich z.B. (He-)Linien von = 20 und 40 eV für 
Fotoemissionsuntersuchungen im Ultrahochvakuum benut- 
zen lassen (Abb. 7.1.6-1). Noch höhere Lichtenergien lie- 
fert die Synchrotronstrahlung, die bei der (Zentripetal-)Be- 
schleunigung von Elektronen entsteht, die im Synchrotron 
auf einer Kreisbahn nahezu mit Lichtgeschwindigkeit um- 
laufen. Diese Strahlung erstreckt sich mit einem konti- 
nuierlichen Spektrum vom Röntgen-Strählen- bis zum Mi- 
krowellenbereich und ist außerordentlich intensiv, stark 
gebündelt und polarisiert, allerdings auch zeitlich modu- 
liert (beispielsweise treten beim Synchrotron NINA im Be- 
trieb mit I-GeV-Elektronen 25 kW Strahlungsleistung auf, 
wobei das Spektrum dem eines Schwarzen Strahlers von 
10’K ähnelt, aber 1 bis 2 Größenordnungen intensiver ist). 
Mit Vakuummonochromatoren kann der Vakuum-UV-Be- 
reich des Lichtes kontinuierlich überstrichen werden. Noch 
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Abb. 7.1.6-2 „Lichtquelle“ für Forschungszwecke: Elektro- 
nenspeicherring (Durchmesser 31 m) für 2-GeV-Elektronen 
(375 mA Maximalstrom) (Daresbury Lab., England) 
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günstiger als Synchrotrons sind Speicherringe, die z.B. von 
einem Booster-Synchrotron gespeist werden. Mit beispiels- 
weise einem Durchmesser von 31m, 2GeV Energie, 
375 mA Elektronenstrom und 10-°Pa Druck sowie einem 
Spektralbereich von 0,02 nm bis zum fernen Infrarot (SRS 
Daresbury, Großbritannien, Abb. 7.1.6-2) gehören solche 
Apparaturen zu den größten gegenwärtig labormäßig betrie- 
benen „Lichtquellen“, die nur noch von einigen hauptsäch- 
lich für Kernforschungszwecke benutzten Anlagen beson- 
ders in der UdSSR und den USA übertroffen werden. 
Während Röntgen-Strahlen also auch an Synchrotrons ge- 
nutzt werden können, werden sie in konventionellen Anla- 
gen in abgeschmolzenen oder offenen Röntgen-Röhren er- 
zeugt. Für Röntgen-Beugungsuntersuchungen sind gut 
fokussierte Elektronenstrahlen notwendig, um in den Fein- 
fokusröhren eine geeignete Strahlung zu erhalten, wobei 
durch von außen magnetisch angetriebene „Drehanoden“ 
eine besonders hohe Belastung und damit vergleichsweise 
große Strahlungsintensität ermöglicht wird. Für ESCA-Fo- 
toelektronenspektrometer nutzt man die charakteristische 
Strahlung von Aluminium oder Magnesium aus, um (weit- 
gehend) monochromatisches Röntgen-Licht zu erhalten. 
Auch im Röntgen-Gebiet gibt es Monochromatoren, wobei 
als „Beugungsgitter“ ebene oder gebogene Einkristalle, z.B: 
LiF, SiO,, Si, verwendet werden. Die Synchrotronröntgen- 
Strahlung wird außer für Fotoemission und Absorption be- 
sonders auch für Absorptionsfeinstrukturmessungen zur 
Bestimmung von Atomabständen benutzt. (EXAFS). Im 
Gegensatz zu den spektroskopisch eingesetzten „weichen“ 
Strahlen werden „harte“ Röntgen-Strahlen wie auch 
y-Strahlen zur Defektoskopie, z. B. Schweißnahtprüfung, 
verwendet. Hierfür sind Hochleistungsröntgen-Röhren bzw. 
y-Strahlungspräparate erforderlich. 

Die Erzeugung elektromagnetischer Strahlung im Bereich 
der Radiowellen ist.von der Rundfunktechnik her bekannt 
und basiert auf abgestimmten Schwingkreisen und der Wel- 
lenlänge angepaßten Antennen. Besonderheiten treten 
hauptsächlich bei Mikrowellen auf, also im Bereich der 
dm-, cm-, mm- und Submillimeterwellen. Hier erfolgt die 
Schwingungserzeugung durch Spezialröhren oder Halblei- 
terbauelemente, wie Reflexklystrons, Wanderfeldröhren 
und -magnetrons, Gunn-Oszillatoren usw. Typisch ist die 
Hohlleitertechnik zur Fortleitung und Abstrahlung der 
elektromapnetischen Wellen, die z.B. für epr-Spektrometer 
erforderlich ist. 


7.2. Metrologie 


7.2.1. Aufgaben der Metrologie 


Die Metrologie ist die Lehre vom Messen (vgl. 7.2.3.1.). Sieht 
man von methodischen Gesichtspunkten ab, sind in der 
Metrologie wie in allen Wissenschaften theoretische, prakti- 
sche und organisatorische Aspekte zu unterscheiden. Dar- 
aus resultiert die Gliederung der Metrologie, wie sie 
Tab. 7.2.1-1 zeigt. Die Metrologie ist eine typische Quer- 
schnittswissenschaft, die alle Bereiche von Wissenschaft 
und Produktion bis hinein ins tägliche Leben durchdringt. 

7.2.1.1. Einsatzbereiche der Meßtechnik. Dem Quer- 
schnittscharakter der Meßtechnik entsprechend sind ihre 
Einsatzgebiete vielfältig und kaum überschaubar. Faßt man 
diese — auch unter Beachtung der vorrangig angewendeten 
Methoden - sinnvoll zusammen, so ergibt sich das in 
Tab. 7.2.1-2 gezeigte Schema. Dabei sind die relativ spe- 
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ziellen Techniken von gut. abgrenzbaren Einsatzgebieten 
unter dem Begriff Spezialmeßtechnik zusammengefaßt. 
Hierzu gehören die Meßtechnik für Astronomie, Geodäsie, 
Meteorologie, Medizin, Werkstoffkunde  (Werkstoffprü- 
fung), Militärwesen, Verkehr zu Lande, zu Wasser und in 
der Luft (einschließlich Raumfahrt), Sport u.a. Schon diese 
Aufzählung läßt erkennen, welche Bedeutung der Metrolo- 
gie zukommt. Kaum eine Wissenschaft kann ohne eine gut 
entwickelte Meßtechnik auskommen, und die moderne Pro- 
duktion ‚einschließlich der Verteilung der Erzeugnisse 
(Handel) ist gleichfalls in hohem Maße auf die Meßtechnik 
angewiesen. Etwa 20 % des gesellschaftlichen Arbeitsvermö- 
gens, in der elektronischen Industrie sogar rund das Dop- 
pelte, werden in der Produktion für Meß- und Prüfprozesse 
zur Qualitätssicherung und Produktionssteuerung aufge- 
wendet. j " 
Oft wird in der Bezeichnung das Einsatzgebiet der jeweili- 
gen Meßtechnik direkt zum Ausdruck gebracht, z.B. Ferti- 
gungs- oder Betriebsmeßtechnik. Dementsprechend gibt es 
auch eine physikalische Meßtechnik, die bestimmte Beson- 
derheiten aufweist. Durch die Integration der Wissenschaf- 
ten bedingt sind allerdings die Grenzen zu anderen Ein- 
satzgebieten, wie zur chemischen Meßtechnik, fließend. 
7.2.1.2. Physikalische Meßtechnik. Die physikalische Meß- 
technik ist zunächst dadurch gekennzeichnet, daß die Wer- 
"tebereiche der zu messenden Größen oft sehr beträchtlich 
sind. So reichen beispielsweise bei den Längen die Größen- 
ordnungen von den Werten, wie sie in der Kernphysik auf- 
treten (z.B. Kerndurchmesser = 10°" m), bis zu astronomi- 


Tab. 7.2.1-1 Gliederungsschema der Metrologie' 


Bezeich- Aspekt typische Arbeitsgebiete 

nung 

Meßkunde _theoreti- Größen und Einheiten 

(Meßtheo- scher Theorien, Arbeitsmethoden 

rie) Fehlerbetrachtung, Meßdyna- 
mik 

Meßtechnik anwen- Meßmmittel 


(Meßpraxis) dungs- Meßverfahren, Durchführung 


technisch und Auswertung von Messun- 
gen 
Meßwesen _juristisch- gesetzliche Vorschriften 


(gesetzliche organisato- Organisation und Planung 
Metrologie) risch Ökonomie 


Tab. 7.2.1-2 Gliederungsschema der Meßtechnik 


Bezeichnung Aufgaben (Beispiele) 

Präzisionsmeß- Ermittlung von Naturkonstanten 

technik* 

Labormeßtechnik* experimentelle Untersuchungen 

industrielle Meß- Betriebs- und Fertigungsmeß- 

technik technik 

Spezialmeßtechnik Meßtechnik in Astronomie, Geo- 
däsie usw. 


„Alltags“-Meßtechnik Thermometer, Uhr, Waage 
* typisch für physikalische Meßtechnik 


schen Werten (Lichtjiahr =10°"m). Das sind etwa 
30 Größenordnungen, die direkt oder indirekt meßtech- 
nisch erfaßt werden müssen. i : 

Nach dem Schema in Tab. 7.2.1-2 gehört die physikalische 
Meßtechnik. sowohl zur Labormeßtechnik (Durchführung 
physikalischer Experimente), als auch zur Präzisionsmeß- 
technik, z.B. Bestimmung von Naturkonstanten. Die durch- 
schnittlichen Genauigkeitsforderungen sind. demzufolge 
hoch bis sehr.hoch. Dabei ist es vorteilhaft, daß physikali- 
sche Messungen normalerweise wiederholbar sind, weil die 
Meßbedingungen konstant gehalten oder reproduzierbar 
wiederhergestelit werden können, so daß durch die Auf- 
nahme von Meßreihen der zufällige Fehler klein gehalten 
werden kann (vgl. 7.2.6.4.). 

Daneben gibt es auf dem Gebiet der physikalischen Meß- 
technik Aufgaben, wie sie eigentlich für die industrielle 
Meßtechnik typisch sind. Insbesondere bei der Kontrolle 
von Umweltbedingungen und Störeinflüssen (Temperatur, 
Luftdruck, Konstanz elektrischer Versorgungsspannungen, 
Störfelder usw.) werden kontinuierliche Meß- und Regi- 
strierverfahren (vgl. 7.2.7.1.) eingesetzt. j 
7.2.1.3. Gliederung der Meßverfahren. In einem Überblick 
über das Gesamtgebiet der Metrologie und die vielfältigen 
Einsatzgebiete der Meßtechnik muß auch auf die Möglich- 
keit der Gliederung nach den Meßgrößen, wie sie vor allem 
bei der Betrachtung der einzelnen Meßverfahren üblich ist, 
hingewiesen werden. Eine Gliederung nach den Größenar- 
ten entspricht auch weitgehend der für die Physik gebräuch- 
lichen Unterteilung. Danach sind Meßverfahren für geo- 
metrische, mechanische, thermische, elektrische und 
magnetische Größen, für Größen der elektromagnetischen 
und korpuskularen Strahlung sowie für Stoffeigenschaften 
und Stoffzusammensetzungen zu unterscheiden. Eine sol- 
che Gliederung liegt auch in etwas modifizierter Form der 
Einteilung der folgenden Abschnitte (vgl. 7.3. bis 7.6.) zu- 
grunde. : 

Nach der angewandten Methodik, speziell nach dem Cha- 
sakter der Abbildungs-. und Ausgangssignale, werden oft 
mehrere Gebiete unter speziellen Aspekten zusammenge- 
faßt. Als Beispiele seien genannt: pneumatische Meßtech- 
nik, elektrische und/oder elektronische Meßtechnik, elek- 
trische (elektronische) Messung nichtelektrischer : Größen 
(vgl. 7.4.3.) und optische Messung nichtoptischer Größen. 


7.2.2. Größen und Einheiten 


7.2.2.1. Größen und Größenarten. Physikalische Größen. 
Eine physikalische Größe ist eine Eigenschaft eines Objek- 
tes bzw. einer Erscheinung, z. B.. Gegenstand, Stoff, Vor- 
gang, Zustand, die qualitativ charakterisiert und quantitativ 
beschrieben werden kann. Die qualitative Charakterisie- 
rung ist oft einfach und damit auch eindeutig, z.B. bei der 
Größe „Länge“ (eindimensionale räumliche Ausdehnung), 
vielfach aber auch schwieriger, z.B. Energien in ihren ver- 
schiedenen Erscheinungsformen. Gleichheit von Dimensio- 
nen oder möglichen Einheiten ist kein Beweis für die 
Gleichartigkeit von Größen. Aus der Quantifizierbarkeit 
von Größen folgt die Möglichkeit, mit ihnen rechnen zu 
können, sie beinhaltet auch ihre. prinzipielle Meßbarkeit. 
Schönheit und Behaglichkeit sind also keine Größen, ob- 
wohl es sich um charakterisierbare Eigenschaften handelt. 

Formelzeichen. Da es unzweckmäßig wäre, die Namen der 
physikalischen Größen z.B. in Formeln auszuschreiben, hat 
man sich auf bestimmte Formelzeichen (Symbole) geeinigt. 
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Das sind kleine und große Buchstaben, die im Druck kursiv 
gesetzt werden, um sie von anderen Abkürzungen, Kurzzei- 
chen und Symbolen zu unterscheiden. Es bedeuten also m 
eine Masse, F eine Kraft usw. Da es mehr physikalische 
Größen als Buchstaben gibt, ist es unvermeidlich, daß ver- 
schiedentlich mehrere Größen das gleiche Formelzeichen 
haben. Kann dies zu Verwechslungen führen, sind Schrif- 
ten mit verschiedenem Schriftcharakter oder Schriftschnitt 
zu benutzen oder von Groß- auf Kleinbuchstaben bzw. um- 
gekehrt auszuweichen. Durch Indizes sollten nur verschie- 
dene Größen gleicher Größenart unterschieden werden. 
Vektorielle Größen werden durch Fettdruck, darüber ge- 
setzten Pfeil oder Frakturbuchstaben gekennzeichnet. 

Größensysteme. Physikalische Größen stehen untereinan- 
der im Zusammenhang. Um derartige Zusammenhänge for- 
melmäßig beschreiben zu können, müssen einige Größen 
. als Basisgrößen festgelegt und verbal erklärt werden, soweit 


- sie nicht durch Erfahrung als bekannt vorausgesetzt werden _ 


können. Alle anderen Größen sind dann durch Formeln aus 
ihnen ableitbar (abgeleitete Größen). Mit den Basisgrößen 
Länge I und Zeit t wird die abgeleitete Größe gleichförmige 
Geschwindigkeit v durch die Gleichung v=1/t definiert. 
Wählt man die Anzahl der Basisgrößen eines Größensy- 
stems zu klein, so lassen sich mehrere abgeleitete Größen, 
die nach unserer Erfahrung qualitativ verschieden sind, 
durch die gleiche Formel definieren. Im umgekehrten Fall 
(zu viele Basisgrößen) tauchen in den Definitionsgleichun- 


gen der abgeleiteten Größen zusätzliche dimensionsbehaf- . 


tete. (physikalisch nicht ohne weiteres interpretierbare) 
Konstanten auf, die das Verständnis und die Übersicht er- 
schweren. Die Mechanik läßt sich beispielsweise mit drei 
Basisgrößen widerspruchsfrei und unseren Erfahrungen ent- 
„sprechend beschreiben. Die Gesamtheit der Basisgrößen 


und der aus ihnen abgeleiteten Größen bilden ein Größensy- 


stem. 

Größenarten und Dimensionen. Die Gesamtheit aller Grö- 
ßen gleicher Art bildet eine Größenart. So gehören Ab- 
stände, Dicken, Durchmesser, Höhen usw. zur Größenart 
Länge. Größen gleicher Größenart lassen sich (zumindest 
formal) addieren, was bei unterschiedlicher Größenart 
nicht möglich ist. (Zeiten lassen sich nicht zu Temperatu- 
ren addieren). Leistung als Arbeit/Zeit ist also eine Grö- 
Benart, die Leistung von Elektromotoren ist eine allgemeine 
Größe, und die Leistung eines speziellen Motors, deren 
konkreter Wert auch gemessen werden kann, ist eine spe- 
zielle Größe. Da die wertmäßige Angebbarkeit das Charakte- 
ristikum spezieller Größen ist, sind auch Mittelwerte, 
Nennwerte usw. spezielle Größen. 

Von den Größenarten zu unterscheiden sind die Dimensio- 


nen. Sie sind die Potenzprodukte aus Basisgrößen, die sich. 


aus der Definitionsgleichung einer abgeleiteten Größe erge- 
ben, und werden dimG (= Dimension der Größe G) abge- 
kürzt. Die Dimensionen der. Basisgrößen erscheinen im 
Druck grotesk. Sind also L und T die Dimensionen 'von 
‚Länge und Zeit, so wird die Dimension der gleichförmigen 
Geschwindigkeit durch die Gleichung dim v = LT"! angege- 
ben. Es kommt vor, daß auch im gleichen Größensystem 
unterschiedliche Größenarten die gleiche Dimension ha- 
ben. Beispielsweise ist die Dimension einer Arbeit W (aus 
der Kraft-F längs des Weges I) und des Drehmomentes M, 
wenn eine Kraft F senkrecht zum Radius r wirkt, gleich: 
dim W = dim FI= MUT” = dim Fr=dimM. 

Deshalb ist es eindeutiger, wenn der Begriff Größenart ver- 
wendet wird. Eine besondere Rolle spielen die Größen der 
‚Dimension 1, die auch oft dimensionslose Größen genannt 
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werden. Dazu gehören Zählgrößen, Kennzahlen (z.B. Rey- 
nolds-Zahl, vgl: 2.2.5.2.), Quotienten aus Größen gleicher 
Größenart (z.B. Quotient aus der Lichtgeschwindigkeit im 
Vakuum und in einem Medium = [absolute] Brechzahl, vgl. 
2.5.2.1.) und Logarithmen von Verhältnisgrößen (z. B. 
Dämpfungen, Pegel, vgl. 7.2.2.4.). 

7.2.2.2. Einheiten und Einheitensysteme. Definition der 
Einheit. Um den Wert einer konkreten Größe zahlenmäßig 
angeben zu können, benötigt man eine Vergleichsgröße mit 
einem festgelegten Wert. Eine solche Vergleichsgröße, de- 


‚ren Wert jetzt allgemein international vereinbart ist, heißt 
‚Einheit, (wenn Verwechslungen möglich sirid, auch Maßein- 


heit). Die Einheit einer Größe wird allgemein angegeben, 
indem man das Formelzeichen in eckige Klammern setzt; 
die Einheit der Masse m ist allgemein durch [m] auszudrük- 
ken. Der Quotient aus dem Wert einer konkreten Größe 
und ihrer Einheit heißt Zahlenwert (früher auch Maßzahl) 
und wird in allgemeiner Schreibweise durch das Formelzei- 
chen der Größe in geschweiften Klammern ausgedrückt. 
Jede konkrete Größe hat einen bestimmten Wert, der’ also, 
wenn er bekannt ist, als Produkt aus Zahlenwert und Ein- 
heit angegeben werden kann. Daraus resultiert ein weiteres 
Kriterium für Größen: Alles, was sich durch ein Produkt 
Zahlenwert X Einheit ausdrücken läßt, ist eine (spezielle) 
Größe. Die Dicke d,, eines Stabes ist also gegeben durch 


As = {ds} [ds]. Die Aufgabe einer Messung besteht somit 


darin, {G} zu ermitteln, nachdem für G eine konkrete Ein- 
heit vereinbart worden ist, Ähnlich wie für Größen sind 
auch für Einheiten Kurzzeichen vereinbart, die Einheiten- 
zeichen, die im Druck im Gegensatz zu den Formelzeichen 
gerade stehen. Dadurch werden Verwechslungen vermie- 
den, denn es ist eindeutig, daß mit m eine Masse, mit m da- 
gegen die Einheit Meter gemeint ist. 


Tab. 7.2.2-1 Basiseinheiten des SI 


Ein- 


Größe Ein- Grundlage der Defini- 
heiten- . heiten- tion 
name zeichen 
Länge Meter m Wellenlänge der Strah- 
lung von ®°Kr; laut Be- 
schluß der 17.General- 
konferenz für Maß. und 
Gewicht vom 
20.10.1983: Lichtge- 
schwindigkeit (vom 
Licht zurückgelegter 
Weg) 
Masse Kilo- kg internationaler Prototyp 
gramm 
Zeit Sekunde s Periodendauer der 
Strahlung von "Cs 
elektrisch Ampere A Anziehungskraft einer 
Stromstärke stromdurchflossenen 
Doppelleitung 
(thermo- Kevin K Tripelpunkt des Wassers 
dynamische) . 
Temperatur 
Lichtstärke Candela cd Strahlung der Frequenz 
540 - 10%? Hz 
Stoffmenge Mol mol Anzahl von Atomen in 
12 g Kohlenstoff? 
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Einheitensysteme. Ebenso wie die Größen sind auch die 
Einheiten nicht voneinander unabhängig, sondern die mei- 
sten Einheiten sind durch Definitionsgleichungen aüs eini- 
gen verbal definierten Basiseinheiten abzuleiten. Manche 
dieser abgeleiteten Einheiten haben einen eigenen Namen 
(vgl. Tab. 7.2.2-2.). Die Gesamtheit der Basiseinheiten und 
abgeleiteten Einheiten bildet ein Einheitensystem (früher 
Maßsystem genannt). 

Im Laufe der Zeit gab es schon viele Einheitensysteme. Be- 
kannt und teilweise noch verbreitet ist das physikalische 
Maßsystem, das nach den verwendeten Basiseinheiten der 
Mechanik Zentimeter (cm), Gramm (g) und Sekunde (s) 
auch c-g-s-System heißt. Besonders in der Elektrizitätslehre 
wurden früher sehr viele unterschiedliche Einheitensysteme 
benutzt; zeitweilig gab es für die elektrische Spannung und 


für den elektrischen Strom verschiedene Einheiten (häufig: 


sogar mit gleichem Namen aber unterschiedlichem Wert). 

Das jetzt international überwiegend: benutzte Einheitensy- 
stem ist das Systeme International d’Unites, das in allen Spra- 
chen SI (nicht SI-System) abgekürzt wird. Der große Vor- 
teil des SI ist .neben seiner Internationalität seine 
Kohärenz, d.h., es besteht nur aus Basiseinheiten und ko- 
härenten Einheiten. Kohärente Einheiten sind soiche, die als: 
Potenzpunkt aus den Basiseinheiten abgeleitet sind, wenn 
dabei nur der Zahlenfaktor 1 auftritt. 

7.2.2.3. Das Internationale Einheitensystem SI. Basisein- 
heiten. Die sieben Basiseinheiten des SI sind in 
Tab. 7.2,2-1 zusammengestellt. Nur eine von ihnen (das 
Kilogramm) wird durch einen Prototyp verkörpert, alle an- 
deren gehen auf Naturkonstanten zurück. Für die Tempera- 
tureinheit Kelvin gibt es noch eine besondere Benennung, 
das Grad Celsius (°C) als Einheit der Differenz aus einer 
(absoluten) Temperatur T und der Temperatur Te. 
=273,15K. Die Celsius-Temperatur i oder @ ist also 
t=T- T.. Für Temperaturdifferenzen ist auch bei Celsius- 
Temperaturen Kelvin als Einheit zu bevorzugen. .Die Meß- 
spanne (vgl. 7.2.5.1.) eines Thermometers, dessen Meßbe- 
reich von —40°C bis +40 °C reicht, beträgt also 80K. Da 
die Basiseinheit der Masse bereits einen Vorsatz hat, das 
Kilogramm, werden dezimale Vielfache und Teile durch 
Vorsätze beim Gramm (= 10° kg) gebildet. 
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Abb. 7.2.2-3 Geometrische Darstellung der SI-Einheit Ra- 
diant 


Abgeleitete Einheiten werden mit Hilfe der Basiseinheiten 
durch Einheitengleichungen definiert. Die Einheit der Kraft 
F ist entsprechend der Beziehung F = ma (Beschleunigung 
a =1t?) durch die Einheitengleichung [F] = kg‘ ms”? de- 
finiert. Sie hat den Namen Newton (N), also [FIJ=N. Es 
gibt noch weitere abgeleitete Einheiten mit eigenen Na- 
men. Die meisten wurden nach bekannten Naturwissen- 
schaftlern oder Technikern benannt (Tab. 7.2.2-2). 

Die SI-Einheit des ebenen Winkels ist der Radiant (rad). Es 
ist dies der ebene Winkel zwischen zwei Kreisradien, die 
aus dem Umfang einen Bogen 5 von der Länge des Radius r 
ausschneiden (Abb. 7.2.2-3). Nach dieser verbalen Defini- 
tion ist Radiant als Basiseinheit anzusehen. Da aber Bogen- 
länge und Radius in gleichen Einheiten [b] = m und []= m 


Tab. 7.2.2-2 Abgeleitete SI-Einheiten mit eigenen Namen 


Größe Einheiten- Einheiten- Definition Benennung 
namen zeichen nach 
Kraft Newton N 1IN=1m-kgs” Isaac Newton 


Druck Pascal Pa 1Pa=1m-!:kg-s” 
Arbeit Joule J 1J=1m?:.kg-s”? 
Leistung Watt Ww 1W=1m’-kg-s”’ 
Frequenz Hertz Hz 1Hz=1s7 
elektrische Ladung Coulomb [6% 1C=1s’A 
elektrische Spannung Volt Vv 1V=1m?-kg-s: An 
elektrische Kapazität Farad F 1F=1m”-kg’t-s*-A? 
elektrischer Widerstand Ohm Q 1Q=1m!-kg-s-A”2 
elektrischer Leitwert Siemens Ss 1S=1m7?:kg"!-s?- A? 
magnetischer Fluß Weber Wb 1Wb=1m!-kg-s?A 
magnetische Induktion Tesla T 1T=1kg-s-A! 
‚Induktivität Henry H 1H=1m?!:kg-s?-A” 
Energiedosis Gray Gy 1Gy=1m!-s? 
Aktivität Becquerel Bq 1Bq=1s! 
‚Lichtstrom Lumen im llm=1cd-sr 

Lux kx ilx=1m”-cd-sr 


;Beleuchtungsstärke 


Blaise Pascal 
James P. Joule 
James Watt 
Heinrich Hertz 
Charles A. de Coulomb 
Alessandro Volta 
Michael Faraday 
Georg S. Ohm 
Werner v. Siemens 
Wilhelm E. Weber 
Nikola Tesla 
Joseph Henıy 
Louis H. Gray 
Henri Becquerel 
(lat., Licht) 

(lat., Tageslicht) 
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gemessen werden, also von gleicher Größenart sind (wobei 
der Unterschied zwischen Kreisbogen und Gerade vernach- 
lässigt ist), kann man den Radiant gemäß der Gleichung 
irad=1m/1m=1 auch als abgeleitete Einheit auffassen. 
Ganz ähnlich ist es mit der Einheit des Raumwinkels 2, 
dem Steradiant (sr), 1sr=1m?/Im?. Q ist der Raumwin- 
kel, der von einer Radienschar gebildet wird, die auf der 
Oberfläche einer Kugel eine Fläche herausschneidet, die 
gleich ı? ist. rad und sr bezeichnet man deshalb als ergän- 
zende Einheiten, neigt aber jetzt dazu, sie den abgeleiteten 
Einheiten zuzurechnen. 

Dezimale, Vielfache und Teile von Einheiten. Um bei sehr 
kleinen bzw. sehr großen Werten konkreter Größen nicht 
zu unbequem großen Zahlenwerten zu kommen, werden 
(negative und positive) Zehnerpotenzen der Einheiten 
durch Vorsätze gebildet. Tab. 7.2.2-4 enthält alle Vorsätze 
für die Bildung dezimaler Vielfacher und Teile von Einhei- 
ten. Die Vorsätze Hekto, Deka, Dezi und Zenti sollen nur 
noch dort verwendet werden, wo es bisher schon üblich war; 
zulässig ist z.B. Zentimeter (cm), aber nicht Zentiampere 
(cA). . 


Tab. 7.2.2-4 Vorsätze für Einheiten (der Faktor gibt 
an, um wieviel der Wert der Einheit vergrößert wird) 


Vorsatz Vorsatzzeichen Faktor 
Exa E 10 
Peta P 105 
Tera T 10" 
Giga G 10° 
Mega M 10% 
Kilo k 10° 
Hekto h 10? 
Deka da 10 
Dezi d 10! 
Zenti c 10 
Milli m 10° 
Mikro 11 105 
Nano n 10 
Piko p 10-2 
Femto f 10% 
Atto a 19-13 


Vorsatzzeichen und Einheitenzeichen werden zusammenge- 
schrieben und auch gemeinsam zur Potenz erhoben. 
Einige Vielfache und Teile von SI-Einheiten haben - histo- 
risch bedingt - eigene Namen, die, obwohl sie inkohärent 
sind, weiterbenutzt werden dürfen. Es sind dies 


Liter ()) für 1dm’=1:10"’m?, 
Tonne ({t) für 1’ 10°kg, 
Bar (bar) für 1- 10° Pa. 


Das Bar wird ungültig, sobald entsprechende internationale 
Beschlüsse vorliegen. 

7.2.2.4. Gültige Einheiten. Mit den SI-Einheiten und ihren 
Vielfachen und Teilen allein kommt man nicht aus, insbe- 
sondere weil fest eingewurzelte Gewohnheiten dagegen ste- 
hen. Deshalb sind außerhalb des SI noch einige weitere gül- 
tige Einheiten zugelassen. Neben den in 7.2.2.3. genannten 
sind dies die zeitlich und hinsichtlich des Anwendungsbe- 
. reiches nicht eingeschränkten Zeiteinheiten Minute (min), 
Stunde (h) und Tag (d), die Kalendereinheiten Woche, Mo- 
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nat und Jahr (a) sowie. die Einheiten des ebenen Winkels 
Grad (°), Minute (') und Sekunde (”). 

In bestimmten Anwendungsgebieten sind einige weitere 
SI-fremde Einheiten unbefristet gültig. Für die Physik von 
Interesse sind u.a. in der Atom- und Kernphysik die Ato- 
mare Masseneinheit u (lu = 1,66057-10°”’kg) und die 
Energieeinheit Elektronenvolt eV (1eV = 1,60219- 10°), 
in der Astronomie die Astronomische Einheit 
AE (1AE=1,49598-10'm) und das Lichtjahr 
ly (11y = 0,946.05 - 10'°m) sowie in der Optik die Dioptrie 
dpt (1dpt= 1m"). Außer beim Elektronenvolt sind bei al- 
len in diesem Abschnitt genannten Einheiten, ebenso wie 
bei °C, keine Vorsätze zugelassen. 

Weitere gültige Einheiten sind noch jene für Verhältnisgrö- 
Sen Prozent (%), Promille (%s), Millionstel (ppm) und Mil- 
liardstel (ppb), die besonders für Konzentrationsangaben 
benötigt werden. Für die logarithmierten Verhältnisgrößen . 
sind die Kennwörter Bel (B) bei dekadischen und. Neper: 
(Np) bei natürlichen Logarithmen zugelassen. Durch Loga- 
rithmieren zur Basis 10 ergibt sich aus dem Verhältnis 
zweier Leistungsgrößen P (Größen mit quadratischer Ab- 
hängigkeit) bzw. dem Verhältnis der Quadrate zweier Feld- 
größen A (Größen mit linearer Abhängigkeit, z.B. Span- 
nungen) der Wert i Bel. In der Praxis wird vorzugsweise 
Dezibel (1 dB =0,1B) benutzt, wofür gilt 


P 42 
10 (w}£) dB = 10 (1 I dB = 20 (1 ) dB. 
2 2 2 


Tab. 7.2.2-5 verdeutlicht die Anwendung des Dezibel. 
7.2.2.5. Maßverkörperungen. Darstellung von Einheiten. 
Abgesehen vom Kilogramm (vgl. 7.2.2.3.) sind alle Basis- 
einheiten des SI durch Naturkonstante bzw. Meßvorschrif- 
ten definiert. Das bedeutet, die Definition der jeweiligen 
Einheit ist in einem speziellen Laboratorium durch eine ge- 
eignete Meßeinrichtung mit hoher Genauigkeit zu realisie- 
zen, um sie auf ein geeignetes Meßgerät oder eine Maßver- 
körperung übertragen zu können; man spricht von einer 
(fundamentalen) Darstellung der Einheit. Eine Maßverkörpe- 
rung ist ein Meßmittel, das einen oder auch mehrere Werte 
einer Größe verkörpert. Die aufwendigen Meßeinrichtun- 
gen zur Darstellung der Einheiten heißen Primärnormale. 
Sie werden nur in größeren Abständen an wenigen Stellen 
(meist in metrologischen Staatsinstituten) betrieben. 

Der absolute Wert einer konkreten Meßgröße kann nie mit 


Tab. 7.2.2-5 Auswahl logarithmierter Verhältnisgrößen 
(dekadischer Logarithmen) 


Verhältnis zweier 
Leistungsgrößen Feldgrößen 


EEE 


Dezibel 


0,0 1,000 1,000 
0,1 1,023 1,012 
0,2 1,047 1,023 
0,5 1,122 1,059 
1,0 1,259 1122 
2,0 1,585 1,259 
3,0 1,995 1,413 
5,0 3,162 1,778 
10,0 10,00 3,162 
20,0 10° 10,00 
40,0 10° 10? 
100,0 10% 10° 
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Tab. 7.2.2-6 Auswahl erreichbarer Meßunsicherheiten 


Einheit relative Meßunsicherheit 
bei Darstellung 
der Einheit von Sekundärnormalen 
Meter 10®bis10* 5-10 
Kilogramm (Definition!) 3-10"? 
Sekunde 5-10” 2.10% 
Ampere (2 bis 4)-10°° 5.1076 
Kelvin abhängig von T 0 bis 900 K: 0,2 K und besser 
Candela 2-10 etwa 10? 


einer kleineren Meßunsicherheit ermittelt werden, als die 
Darstellung der benutzten Einheit möglich ist. Deshalb 
muß das Bestreben dahin gehen, bei der Darstellung der 
Einheiten die höchstmögliche Genauigkeit zu erreichen. 
Tab. 7.2.2-6 gibt einige orientierende Werte für die derzeit 
erreichbaren Meßunsicherheiten bei der Darstellung der 
Einheiten. Aus den Angaben in dieser Tabelle wird z.B. 
verständlich, warum bei hochgenauen Messungen das Be- 
streben dahin geht, die zu messenden Größen auf Zeitinter- 
valle oder Frequenzen abzubilden, d.h., primär in derartige 
Größen umzuwandeln. 

Bewahrung und Weitergabe von Einheiten. Mit Hilfe der 
Primärnormale werden die Gerätekonstanten von zeitlich 
hochkonstanten Meßmitteln bestimmt, die zur Bewahrung 
der Einheiten dienen. Diese heißen Sekundärnormale. An 
die Primär- und Sekundärnormale werden weitere Normale 
angeschlossen, die Referenznormale 1., 2. Ordnung usw. 
Diese Referenznormale sind es, mit deren Hilfe die Arbeits- 
meßmittel auf Richtigkeit geprüft werden können. Das An- 
schließen niederer an höhere Normale erfolgt durch einen 
Vergleich, bei dem natürlich Genauigkeit eingebüßt wird. 
Die Meßunsicherheit der Referenznormale liegt also deut- 
lich über derjenigen der Primärnormale. Tab. 7.2.2-7 zeigt 
als Beispiel die Fehlerklassen von Drucknormalen (Kolben- 
manometern). Dafür ist aber auch der Aufwand für die 
Meßverfahren bei den niedrigeren Normalen geringer. 

Die Sekundär- und Referenznormale zur Bewahrung und 
Weitergabe von Einheiten unterscheiden sich vielfach in 
ihrem Meßverfahren bzw. in der Art der Einheitenverkörpe- 
rung von den Primärnormalen. 

Zur Bewahrung der Stromstärkeeinheit dienen in erster Li- 
nie Maßverkörperungen für Spannung und Widerstand. Als 
Spannungsnormale verwendet man Normalelemente, und 
zwar Internationale Weston-Elemente. Ihre EMK liegt zwi- 
schen 1,01855 und 1,01865 V und ändert sich höchstens 


Tab. 7.2.2-7 Fehlerklassen von Drucknormalen 
(Kolbenmanometer) 


Normal relative Meßunsicher- 
heit 

Primärnormal 2,5-10 

Sekundärnörmal (3 bis 8) - 10° 

Referenznormal erster Ordnung =2:10* 


Referenznormal zweiter Ordnung =5-10* 
Referenznormal dritter Ordnung =(1bis2):10” 
Referenznormal vierter Ordnung* = (4 bis 6) 10”? 
Arbeitsmeßmittel* = (0,5 bis 6) 10 


* Federmanometer 


27* 


um etwa 1uV/a. Als Normalwiderstände dienen Drahtspulen 
aus Manganin (CuMnNi-Legierung), die in Büchsen einge- 
schlossen sind. Sie ändern ihren Wert um weniger als 
1uQ/a, und ihr Temperaturkoeffizient beträgt weniger als 
1:10” K"! bei 20°C. 

Zur Bewahrung der Temperatureinheit Kelvin wird eine 
sog. „konventionelle Skale“, die empirische Internationale 
praktische Temperaturskale APT-Skale), benutzt. Sie stützt 
sich auf sechs primäre (fundamentale) und mehrere sekun- 
däre Fixpunkte natürlicher Gleichgewichtstemperaturen 
(meist Erstarrungs- und Siedepunkte) und auf: Interpola- 
tionsgleichungen zwischen diesen Punkten. Ein fundamen- 
taler Fixpunkt ist der Tripelpunkt des Wassers bei 273,16 K 
(0,01 °C). 


7.2.3. Metrologische Tätigkeiten 


7.2.3.1. Messen und Prüfen. Messen heißt, den unbekann- 
ten Wert einer physikalischen Größe auf experimentellem 
Wege zu ermitteln. Dies geschieht stets durch einen Ver- 
gleich mit der Einheit der betreffenden Größenart. Nur 
wenn eine Einheit definiert und für den konkreten Fall fest- 
gelegt ist, hat der Zahlenwert, der durch die Messung ermit- 
telt wird, einen Sinn. Die Einheit muß direkt oder indirekt 
in irgendeiner Form in der benutzten Meßanordnung ent- 
halten (verkörpert) sein. Direkte Maßverkörperungen der 
Einheiten finden sich nur in wenigen Meßanordnungen 
(z.B. die Wägestücke einer Hebelwaage, vgl. 7.3.2.); norma- 
lerweise wird die Einheit indirekt verkörpert, und zwar 
durch eine Größe, die mit der Einheit in gesetzmäßigem 
Zusammenhang steht. 

Das Vergleichen ist nach dem Obengesagten. notwendiger 
Bestandteil jedes Meßvorgangs. Nach der Vorgehensweise 
unterscheidet man verschiedene Meßmethoden. 
Meßmethoden. Während mit Meßprinzip die physikalische 
Erscheinung bezeichnet wird, die einer Messung zugrunde 
liegt (z.B. wird beim Thermoelement der thermoelektrische 
Effekt als Meßprinzip benutzt), nennt man die Art und 
Weise, in.der bei einer Messung der Vergleich realisiert 
wird, Meßmethode. Sie ist unabhängig vom angewandten 
Meßprinzip und von der zu messenden Größe. Es gibt viele 
verschiedene Meßmethoden, und ihre Anzahl nimmt mit 
der technischen Entwicklung ständig zu. Deshalb werden 
hier nur einige Beispiele für verbreitete Meßmethoden an- 
gegeben, um den Begriff weiter zu verdeutlichen: Differenz- 
meßmethode (Differenzmethode). Statt des absoluten Wer- 
tes der Meßgröße wird die Differenz zwischen dem Wert 
der Meßgröße und einem bekannten, konstanten Wert glei- 


.cher Größenart gemessen. 


Nullabgleich-Meßmethode. Differenzmethode, bei der durch 
definierte Veränderung des Vergleichswertes die Differenz 
zwischen den beiden Werten beseitigt wird. 
Kompensationsmeßmethode (Kompensationsmethode). Null- 
methode bei energietragenden Größen, bei der aus der Ein- 
stellung der Vergleichsgröße (hier Kompensationsgröße) auf 
den Wert der Meßgröße geschlossen wird. 
Substitutionsmeßmelhode. Meßmethode, bei der nacheinan- 
der die Meßgröße und eine Maßverkörperung der Größe 
mit bekanntem Wert an den Eingang der Meßeinrichtung, 
den Meßfühler, angeschlossen wird. 

Die Anwendung eines Meßprinzips und einer Meßmethode 
für die Messung einer konkreten-Meßgröße bezeichnet man 
als Meßverfahren. Es ist stets meßgrößenbezogen (z.B. Tem- 
peraturmeßverfahren mit ...). 
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Prüfen..Der Begriff „Prüfen“ ist umfassender als „Messen“. 
Er bezeichnet jeden Vorgang, durch den ermittelt wird, ob 
eine bestimmte Eigenschaft eines Prüflings, ein Prüfparame- 
ter oder Prüfmerkmal, vorgegebenen Anforderungen genügt. 
Auch das Prüfen beinhaltet also einen Vergleich, der aber 
nicht unbedingt objektiver Natur zu sein braucht. Deshalb 
unterscheidet man maßliches und nichtmaßliches (früher ob- 
jektives und subjektives) Prüfen (Abb.7.2.3-1). Die Prüfpa- 
rameter des maßlichen Prüfens heißen Variablenmerkmale, 
die des nichtmaßlichen Prüfens atiributive Merkmale. Das 
maßliche Prüfen ist entweder Messen bzw. Zählen oder 
„Lehren“: Beim Lehren wird festgestellt, ob der Wert des 
Prüfparameters zwischen zwei vorgegebenen Grenzen liegt 
oder eine Grenze nicht über- bzw. unterschreitet. Diese. 
Feststellung. wird durch einen Vergleich des Prüflings mit 
einer Lehre getroffen, die ebenfalls eine Maßverkörperung 
darstellt. Lehren. werden vor allem in der mechanischen 
Fertigung zur Prüfung geometrischer Parameter einge- 
setzt. 
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Abb. 7.2.3--2 Beispiele für Ablesefehler; (a) grober Ablese- 
fehler: 1. Fehlablesung, z.B. 1,8 Skt, 2. Fehlinterpretation, 
z.B. bei Meßbereich 0 bis 45 mA; falsche Skalenkonstante 
0,667 statt 1,5 mA - Skt-! ergibt 11,33. mA statt 25,5 mA; (b) 
Ableseunsicherheit: x„-zwischen 1,2 und 1,3 Skt; (c) Paral- 
laxenfehler (nicht senkrechte Blickrichtung): x. 12 statt 
11 Skt 


7.2.3.2. Kalibrieren, Graduieren und Justieren. Kalibrie- 


xen heißt, die Anzeigen bzw. sonstigen Ausgabewerte eines 
Meßmittels den einzelnen Werten der Meßgröße zuzuord- 
nen. Ein neues Thermoelement wird z.B. kalibriert, indem 
festgestellt wird, welche Thermospannung bei welcher Tem- 
peratur angezeigt wird. Man nennt diesen Vorgang auch 
Einmessen .oder Ermittlung der statischen Kennlinie (vgl. 
7.2.5.1). Auch die Aufnahme der Fehlerkennlinie eines 
Meßgerätes heißt kalibrieren. Sie gestattet es, für jeden ab- 
gelesenen Wert durch eine Korrektion den tatsächlichen 
Wert der Meßgröße (natürlich im Rahmen der Meßunsi- 
cherheit) zu bestimmen. 

Graduieren ist die experimentelle Bestimmung und das 
Auftragen der. Teilungsmarken einer Meßmittelskale. Wird 
also im Beispiel des Thermoelementes beim Einmessen die 
Thermospannung durch ein Spannungsmeßgerät ohne Ska- 
leneinteilung gemessen und bei jedem Ausschlag (z.B. von 
Grad Celsius zu Grad Celsius) ein Skalenstrich angebracht 
und die Temperatur dazugeschrieben, so ist dies ein Gra- 
duieren eines elektrischen Thermometers. 

Justieren bedeutet, ein Meßmittel in einen solchen Zu- 
stand. zu versetzen, daß es entsprechend den gegebenen 
Vorschriften meßbereit ist und seine Fehler innerhalb der 
angegebenen Grenzen liegen. Justieren einer Hebelwaage 
heißt also, sie verwackelungs- und erschütterungsfrei aufzu- 
stellen, sie mit einer Libelle senkrecht auszurichten und die 
Hebellängen zu korrigieren. Man nennt das Justieren auch 
Abgleichen, insbesondere dann, wenn die richtige Einstel- 
lung des Gerätes durch die Kontrolle seiner Anzeige bei 
einem oder zwei genau bekannten Werten der Eingangs- 
größe vorgenommen wird. 

7.2.3.3. Ablesen und Auswerten. Ablesen. Der Abschluß 
des eigentlichen Meßvorganges ist die Ausgabe des unkorri- 
gierten (oder korrigierten, vgl. 7.2.8.) Meßwertes (vgl. 
7.2.7.), der bei analoger Anzeige von einer Skale abgelesen 
werden kann, falls dieser Meßwert nicht automatisch wei- 
terverarbeitet wird. Dabei kommen auch Ablesefehler 
(Abb. 7.2.3-2) vor. Können nur Skalenteile (Skt) abgelesen 
werden, so müssen diese mit der Skalenkonstanten multi- 
pliziert werden, um den Meßwert zu erhalten. Die Skalen- 
konstante (SK) ergibt sich als Quotient aus Meßbereichs- 
endwert und Weıt des letzten Skalenteiles: Hat z.B. die 
Skale eines Strommeßgerätes 100 Skt, und der Meßbereich 
geht von 0 bis 5A, dann ist SK = 5 A/100Skt = 0,05 A/Skt. 
Liest man 40Skt ab, so beträgt der Meßwert 
40.0,05A=2A. ö 

Auswerten. Normalerweise ist eine Messung mit dem Able- 
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sen des Meßwertes noch nicht abgeschlossen; es muß sich 

eine Auswertung anschließen, um zum endgültigen Meßer- 

gebnis (vgl. 7.2.6.5.) zu gelangen. Zum Auswerten gehören 
insbesondere 

— eine Plausibilitätsbeirachtung, ob der abgelesene Wert 
prinzipiell stimmen könnte (Abschätzen der möglichen 
Größenordnung, damit grobe Fehler ausgeschlossen wer- 
den, vgl. 7.2.6.2.), 

— das Anbringen von Korrektionen für systematische Fehler 
und bekannte Einflußgrößen, z.B. Temperaturkorrektur, 

— das Bestimmen der Meßunsicherheit bei Einzelmessun- 
gen, wenn die Messung nicht wiederholt werden kann 
oder soll,- 

- die Errechnung von Mittelwerten bei mehreren Messun- 
gen unter Wiederholbedingungen (Meßreihen), 

— ‚die Errechnung von Größen, die funktional von mehre- 
ren verschiedenen Meßgrößen abhängen, z.B. Dichte aus 
gemessener Masse und Volumen, 

— die Bestimmung der Meßunsicherheit für Mittelwerte 
bzw. abhängige Größen (Fehlerfortpflanzung, vgl. 
1.2.6.5.), 

— 'die Formulierung des vollständigen Meßergebnisses un- 
ter Angabe der statistischen Sicherheit (vgl. 7.2.6.). 

Mit dem Vorliegen des vollständigen Meßergebnisses ist 

die gesamte Messung beendet, und das Ergebnis kann ge- 

nutzt werden (Vergleich mit theoretischen Werten, Klassie- 
ren, Ableiten weiterer Meßaufgaben usw.). 

7.2.3.4. Eichen. Eichen ist eine metrologische Tätigkeit, die 

infolge ihres amtlichen Charakters eine Sonderstellung ein- 

nimmt. Man versteht darunter das von einer dafür einge- 
setzten Behörde durchgeführte. Prüfen eines eichfähigen 

Meßmittels, das für. Zwecke verwendet wird, für die. ge- 

eichte Meßmittel vorgeschrieben sind. Dabei wird festge- 

stellt und beurkundet, daß das Meßmittel den Anforderun- 
gen besonderer Vorschriften, den Eichvorschriften, genügt. 

Der Eichpflicht unterliegen Meßmittel, die eingesetzt wer- 

den 

- im rechtsgeschäftlichen Verkehr zur Quantitäts- und 
Qualitätsbestimmung, 

- im Gesundheitsschutz, Arbeitsschutz, Sicherheitswesen 
sowie bei der Überwachung des Straßenverkehrs, 

— bei Erstattung von Gutachten und der Durchführung von 
Musterprüfungen. 

Die Eichung ist nur für eine bestimmte Zeit (oft 2 Jahre) 

gültig, danach muß das Meßmittel nachgeeicht werden. 

Auch nach Beschädigungen und Reparaturen ist eine Nach- 

.eichung erforderlich. Die amtliche Prüfung und Beurkun- 

dung der ordnungsgemäßen Funktion von Normalen ist 

ebenfalls eine Eichung (früher Beglaubigung). Auch hierbei 
ist Voraussetzung, daß die Bauart des Normals zur Eichung 
zugelassen ist. 

Meßmittelprüfung. Die Eichung ist eine spezielle Form 

vol'Meßmittelprüfungen. Durch diese wird ganz allgemein 

festgestellt, ob ein Meßmittel festgelegte Bedingungen, spe- 
ziell hinsichtlich der angegebenen Fehlergrenzen, erfüllt. 

Dazu wird es in angemessenen Fristen mit Referenznorma- 

len verglichen. Unabhängig von den festgelegten Prüffristen 

ist auch dann eine Prüfung durchzuführen, wenn ein be- 
gründeter Verdacht besteht, daß von dem betreffenden 

Meßmittel keine richtigen Werte mehr ausgegeben werden. 

Für diese Prüfungen sind Prüfvorschriften zu erarbeiten. 

Darin werden die einzelnen Arbeitsschritte wie Vorberei- 

tung, Beschaffenheitsprüfung, Justieren, Meßtechnische 

Prüfung, Beurkundung sowie die Vorgehensweise und die 

"anzuwendenden Hilfsmittel festgelegt. 


7.2.4. Struktur von Meßeinrichtungen 


7.2.4.1. Grundstruktur von Meßgeräten. Aufgaben der 
Meßgeräte. Sieht man von direkten Maßverkörperungen, 
wie Lineal, Winkelmesser, Hohlmaße usw., ab, so sind 
durch ein einfaches anzeigendes Meßgerät die folgenden drei 
Aufgaben zu lösen: Durch Ausnutzung einer physikali- 
schen Erscheinung (Meßprinzip) ist ein vom Wert der MeßB- 
größe abhängendes, verarbeitbares Signal zu bilden, in eine 
geeignete Form zu bringen und auszugeben. Dementspre- 
chend kann man oft drei hintereinandergeschaltete Funk- 
tionseinheiten (Meßfühler, Anpasser und Ausgabeeinheit) 
unterscheiden. Diese Struktur heißt Meßkette. Natürlich 
lassen sich die einzelnen Elemente konstruktiv vielfach 
nicht trennen; es müssen auch nicht in jedem Fall alle drei 
vorhanden sein. Eventuell Fönnen aber auch noch weitere 
Funktionseinheiten, insbesondere zusätzliche Anpasser, 
hinzukommen. ’ 

Meßfühler. Der Meßfühler steht unmittelbar oder über 


" eine;geeignete Hilfsenergieform, z.B. Strahlung, Luftstrom, 


mit dem Meßobjekt in Kontakt und erzeugt durch einen 
Energieumwandlungsprozeß ein natürliches Abbildungssi- 
gnal, das den Wert der Meßgröße eindeutig abbildet. Im 
einfachsten Fall hängt dieses Abbildungssignal linear vom 
Wert der Meßgröße ab. Bei einem elektrischen Thermome- 
ter, das den thermoelektrischen Effekt ausnutzt, besteht der 
Meßfühler aus dem Thermopaar. In ihm wird die zuge- 
führte thermische Energie in eine elektrische Spannung 
umgewandelt, die, in erster Näherung, der Temperaturdiffe- 
renz zwischen Meß- und Vergleichsstelle proportional ist: 
Oft wird der Meßfühler auch als Aufnehmer bezeichnet. Der 
zunehmend verwendete Terminus Sensor hat dagegen noch 
viele andere Bedeutungen. 

Anpasser. Der Anpasser bringt das natürliche Abbildungs- 
signal in eine für die Weiterverarbeitung oder Meßwertaus- 
gabe geeignete Form. Er kann aus den unterschiedlichsten 
Funktionselementen bestehen und demzufolge auch mit 
verschiedenen Bezeichnungen belegt werden. Da die natür- 
lichen Abbildungssignale oft sehr energiearm sind, ist der 
Anpasser in vielen Fällen ein mechanischer, pneumati- 
scher, optischer, elektrischer usw. Verstärker. Auch Wand- 
ler für eine Energieform in eine andere sind nicht selten. 
Im Beispiel des elektrischen Thermometers ist der Anpasser 
ein elektrischer Gleichspannungsverstärker, der die sehr 
‘kleine Thermospannung in eine gut meßbare Spannung 
umwandelt. Es gibt viele natürliche Abbildungssignale, die 
keinen Anpasser benötigen, sondern direkt zur Ausgabe ge- 
eignet sind. 

Ausgabeeinbeit (vgl. 7.2.7.). Das anzeigende Meßgerät gibt 
den Meßwert in optischer Form aus. Die analoge Ausgabe- 
einheit muß also eine Anzeigemarke und eine Skale aufwei- 
sen, die relativ zueinander beweglich sind. Von digitalen 
Ausgabeeinheiten kann man den Zahlenwert in Ziffern- 
form ablesen. .Zweckmäßigerweise wird die Skale der An- 
zeigeeinheit direkt in Einheiten der Meßgröße graduiert. 
Wenn das nicht möglich ist, wie z.B. bei Vielfachmeßgerä- 
ten, müssen die abgelesenen Skalenteile mit Hilfe der Ska- 
lenkonstanten in den Meßwert umgerechnet werden. Bei di- 
gitaler Anzeige ist dies meist nicht nötig, da beim 
Umschalten der Meßbereiche die entsprechende Einheit 
berücksichtigt wird. 

7.2.4.2. Meßsysteme. Die einfache Kettenstruktur ist bei 
Meßeinrichtungen sehr verbreitet, auch wenn sie nicht im- 
mer deutlich zu erkennen ist. Ein Nachteil derartiger An- 
ordnungen ist es, daß die zur Messung benötigte Energie 
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normalerweise dem Meßobjekt entzogen werden muß. So 
wird beispielsweise bei der Spannungsmessung mit einem 
Drehspulmeßgerät der Spannungsquelle Strom entnommen 
und die Spannung dadurch verkleinert. Es kommt also zu 
einer Rückwirkung auf die zu messende Größe. Das ist eine 
Fehlerursache, denn die eigentlich gesuchte unbelastete 
Spannung ist größer als der gemessene Wert. Oft ist die 
Rückwirkung allerdings so klein, daß sie als Fehlerquelle 
nicht erkennbar wird. 

Zur Vermeidung der Rückwirkung u.a. Nachteile der Ket- 
tenstruktur wurden die Meßanordnungen. weiterentwickelt, 
und zwar speziell durch die Einführung von Rückführun- 
gen. Ein typisches Beispiel dafür sind die Kompensations- 
meßanordnungen. Zur Erklärung der Wirkungsweise sei ein 
Motorkompensator für die Messung von elektrischen Span- 
nungen betrachtet (Abb. 7.2.4-1). In der Grundschaltung 
nach PoGGENDORF (Abb. 7.2.4-1a) wird der Meßspannung 
U, eine durch ein Potentiometer einstellbare Kompensa- 
tionsspannung U; gegengeschaltet. Ist U, + U,, was an dem 


. durch das Indikatormeßgerät fließenden Strom I; erkennbar 


ist, so muß das Potentiometer so lange verstellt werden, bis 
I,—>0,d.h. U,= U,. Der Wert von U; ist an der Potentio- 
meterstellung ablesbar, wenn U, bekannt und konstant ist, 
Im Fall I,=0 wird der: Spannungsquelle kein Strom ent- 
nommen, U, wird also leistungslos, d.h. rückwirkungsfrei, 
gemessen. Das Kompensieren der Meßgröße durch Gegen- 
schalten einer gleich groß zu machenden, entgegengerichte- 
ten Kompensationsgröße ist das worenllighe Merkmal: der 
Kompensationsmethode. 

Wird nach Abb. 7.2.4-1b die Spannungsdifferenz AU=U, 
—- U, einem Verstärker zugeführt, der einen Verstellmotor 
vorzeichenrichtig ansteuert, über den das Potentiometer 
nachgestellt wird, so ist der Abgleichvorgang automatisiert. 
Synchron mit dem Potentiometer wird auch die Meßwert- 
ausgabeeinheit verstellt. Damit ist aus der einfachen Ket- 
tenstruktur eine Struktur mit Rückführung geworden (ge- 
schlossene Struktur, Abb. 7.2.4-1c). Durch wiederholte 
Anwendung der Kompensation (Mehrfachkompensation) so- 
wie durch andere Strukturveränderungen können Meßan- 
ordnungen immer leistungsfähiger gemacht werden. Insbe- 
sondere lassen sich durch geeignete Maßnahmen auch 
Störeinflüsse verringern. Oft ist es z.B. möglich, durch Zu- 
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schalten von Widerständen mit bestimmter Temperaturab- 
hängigkeit den Temperatureinfluß auf elektrische Schaltun- 
gen zu verkleinern. Auch Nichtlinearitäten der statischen 
Kennlinie sind in ähnlicher Weise zu beseitigen oder zu- 
mindest zu vermindern. Durch derartige Maßnahmen wer- 
den Meßanordnungen immer komplexer. Man spricht dann 
von Meßsystemen, insbesondere, wenn die einzelnen Funk- 
tionsgruppen in Form separater Baugruppen oder Einzelge- 
räte zusammengeschaltet werden. Gerade in jüngster Zeit 
tritt der Systemcharakter vieler Meßanordnungen zuneh- 
mend stärker hervor, indem automatische Steuer- und Re- 
chenfunktionen in Meßgeräte integriert werden (vgl. 7.2.8.), 
die früher von Hand ausgeführt wurden. 

7.2.4.3. Informationstheoretische Betrachtungen. Messen 
als Informationsaufnahme. Je stärker der Systemcharakter 
von Meßeinrichtungen in Erscheinung tritt, umso deutli- 
cher sind auch die Analogien zu anderen Einrichtungen der 
Informationstechnik zu erkennen. Messen bedeutet ja 
nichts anderes, als Informationen über das Meßobjekt, spe- 
ziell über den Wert einer Meßgröße zu gewinnen; es ist 
eine der wichtigsten Formen der Informationsaufnahme. So 
ist es naheliegend und bei komplizierteren theoretischen 
Problemen oft sogar notwendig, auch auf die Lösung meß- 
technischer Fragen informationstheoretische Methoden an- 
zuwenden, An einigen einfachen: Beispielen soll der Zu- 
sammenhang zwischen Meßtheorie und Informationstheo- 
rie verdeutlicht werden. > 
Informationsgehalt einer Messung. Die durch eine Mes- 
sung gewonnene Information ist umso größer, je kleiner die 
Meßfehler sind, denn bei sehr großen Fehlern erfährt man 
durch die Messung nur sehr wenig über den richtigen Wert 
der. Meßgröße. Die Anzahl m der unterscheidbaren Meß- 
wertstufen hängt von den Fehlergrenzen des Meßgerätes ab. 
Bei hundertteiliger Skale und einer Fehlergrenze von 
e= +15Skt (e*=+1%) sind m = 51 Meßwertstufen zu un- 
terscheiden, denn es gilt m = (2e*) "+1. Der Summand 
+1 rührt daher, daß an den Meßbereichsgrenzen die unter- 
scheidbaren Stufen nur halbe Breite haben. Sind alle Meß- 
werte gleichwahrscheinlich, dann ist die Wahrscheinlich- 
keit p, für das Auftreten eines Meßwertes p,= m-!. Der 
Informationsgehalt H, ist der Wahrscheinlichkeit umgekehrt 
proportional, und zwar logarithmisch, damit sich Informa- 


Abb. 7.2.4-1 Spannungskompensation, (a) Grundschaltung 
nach POGGENDORF, (b) Motorkompensator, (c) Struktur. der 
Kompensationsschaltung 


7.2. Metrologie 


Abb, 7.2.4-2 Einteilung der Signale nach dem 
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m 
tionsgehalte additiv zusammensetzen lassen und y pl 
; y=1 
ist. Daraus folgt H, = 1b(p,'), d.h, H,=1bm = Ib ([2/e*]! 
+12). Somit wird durch ein Meßgerät mit einer Fehler- 
grenze von 0,5 % bei einer Messung ein Informationsgehalt 
von H,=1b (0,01""+1)=1b101, also 7 bit, vermittelt. 
Informationsmenge. Sind die einzelnen MeBwerte — wie es 
in der Praxis normalerweise der Fall ist - nicht gleichwahr- 
scheinlich, so interessiert der mittlere Informationsgehalt H. 
Er ist die Summe der Informationsgehalte der Einzelwerte 
unter Berücksichtigung ihrer Wahrscheinlichkeit Dy, also H 


m m . 
- y, DyH,= % pylbpy"!. Handelt es sich um Aufgaben, 
y= y-1 

bei denen zeitlich veränderliche Größen zu messen sind, so 
, müssen viele Meßwerte hintereinander aufgenommen wer- 
den, und zwar nach dem Abtasttheorem mindestens dop- 
pelt so viele, wie die Meßgröße in der gleichen Zeit Schwin- 
gungen ausführt ‚(bei Fourier-Zerlegung). Werden n 
Meßwerte aufgenommen, so ist das eine Informationsmenge 
von M=nH. Die auf die Zeit bezogene Informations- 
menge ist der Informationsfluß M, und der. maximal mögli- 
che Informationsfluß, der einen Informationskanal passie- 
ren kann, ist dessen Kanalkapazität C,; es gilt C, > M. 
Signale. In der Technik nennt man die Träger von Informa- 
tionen Signale. Das sind zeitlich veränderliche physikali- 
sche Größen, Signalträger, von denen ein Parameter, der In- 
formationsparameter, die signalisierte Information abbildet. 
Bei einer Wechselspannung können z.B. Amplitude, Fre- 
quenz und Phasenlage als Informationsparameter genutzt 
werden. Dementsprechend spricht man von amplituden-, 
frequenz- und phasenmodulierten Signalen. Signale kön- 


nen kontinuierlich und diskontinuierlich sein, d.h., sie sind - 


entweder dauernd oder nur zu bestimmten Zeitpunkten 
vorhanden. Neben dieser Unterscheidung nach der zeitli- 
chen Verfügbarkeit gibt es noch eine andere Einteilung 
nach dem Wertevorat des Informationsparameters 
(Abb. 7.2.4-2). Bei analogen Signalen sind unendlich viele 
Werte ‚möglich, bei diskreten Signalen nur eine definierte 
Anzahl. Unter den Mehrpunktsignalen spielen meßtechnisch 
vor allem Zwei- und Dreipunktsignale eine Rolle. Meßge- 
räte mit Zweipunktausgangssignalen, d.h. mit Ja/Nein-Aus- 
sage, heißen Schranken oder Wächter, z. B. Füllstands- 
schranken oder Strömungswächter. 

Digitale Signale sind diskrete Signale, bei denen jeder dis- 
krete Wert der signalisierten Größe, d.h. in der Meßtechnik 
jeder Wert der Meßgröße, mit Hilfe eines Codes in ein Co- 
dewort umgesetzt worden ist. Zwischen diesen Codewörtern 
und den signalisierten Werten muß ein eindeutiger Zusam- 
menhang bestehen. Technisch interessant sind nur binäre 
Codewörter, weil sie sich besonders leicht realisieren lassen. 


Dabei kann jedes Zeichen des Codewortes nur zwei Werte, 


“nämlich 1 und 0, annehmen, was beispielsweise durch 


„Strom“ und „kein Strom“ technisch leicht verwirklicht 
werden kann. Ein einfacher Code ist z.B. das System der 
Dualzahlen, d.h. die Reihe der Zahlen zur Basis 2. Bei 
ihnen haben die einzelnen Ziffern von rechts nach links ge- 
lesen nicht die Wertigkeiten 10°, 10, 10? usw., sondern die 
Wertigkeiten 2°, 2!, 2? usw. Danach werden also die Dezi- 
malzahlen von 1 bis 10 als Dualzahlen 1, 10, 11 100, 101, 
110, 111, 1000, 1001 und 1010 geschrieben. Wird jede Zif- 
fer einer Dezimalzahl einzeln binär codiert, so ergibt sich 
ein sog. bed-Code [engl., binary coded decimall. Darüber 
hinaus werden noch verschiedene andere Codes technisch 
genutzt. 

7.2.4.4. Analoge und digitale Meßtechnik. Entsprechend 
der großen Bedeutung analoger und digitaler Signale lassen 
sich auch zwei grundsätzlich verschiedene Techniken der 
Signalübertragung und -verarbeitung' unterscheiden, die 
Analog- und die Digitaltechnik. Das gilt für die Meßtech- 
nik gleichermaßen. In der analogen Meßtechnik sind alle Ab- 
bildungs- und Zwischensignale analog. Die einzelnen 
Werte werden also durch Spannungen, Stromstärken, Strek- 
ken (Anzeigemarkenausschläge), Drehwinkel usw. darge- 
stellt, bei denen jeder beliebige Zwischenwert innerhalb 
eines gegebenen Bereiches möglich ist (unendlicher Werte- 
vorrat). Auch die Meßwertausgabe erfolgt durch eine 
Strecke L oder einen Winkel &. Beim Ablesen (Bilden des 
Zahlenwertes, vgl. 7.2.3.3.) ist in der Praxis der theoretisch 
unendlich große Wertevorrat logischerweise nicht auzunut- 
zen, da auf einer Skale kaum mehr als 100 Skt unterzubrin- 
gen sind. Selbst wenn man durch Interpolation noch jeweils 
10. Zwischenwerte bilden könnte, ergäbe das erst einen 
praktisch nutzbaren Wertebereich der analogen Anzeige 
von maximal 1000. 

Für manche Zwecke wird auch die Frequenz als Informa- 
tionsparameter benutzt; man spricht dann von frequenzana- 
loger Meßtechnik. Da die Frequenzmessung vielfach auf 
einen Zählvorgang zurückgeführt wird (Schwingungen je 
Zeit), lassen sich unter Umständen hohe Genauigkeiten er- 
reichen. Außerdem ist die Umsetzung der Zähltesultate in 
digitale Signale relativ einfach, so daß die frequenzanaloge 
Technik eine Zwischenstellung zwischen analoger und digi- 
taler Technik einnimmt. 

Bei der digitalen Meßtechnik treten in den Meßeinrichtun- 
gen — zumindest teilweise — digitale Signale auf. Auch zäh- 
lende Geräte werden den digitalen zugerechnet. Die Meß- 
wertausgabe erfolgt bei digitalen Meßgeräten im Normalfall 
ebenfalls digital, d.h. in Form von Ziffern. Damit wird der 
diskrete Charakter besonders deutlich, denn durch eine 
dreistellige Ziffernanzeige können eben nur 1000 Werte (0 
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bis 999) angezeigt werden. Um eine dreieinhalbstellige An- 
zeige handelt es sich, wenn die eıste von vier Stellen nur 1 


oder 0 annehmen kann, so daß die Zahlen von 0 bis 1999. 


darstellbar sind. Von rein zählenden Geräten abgesehen, ist 
die erste Wandlung, die Bildung des primären Abbildungs- 
signales, auch in einem digitalen Gerät i.allg. ein analoger 
Vorgang, durch den oft die erreichbare Genauigkeit be- 
stimmt wird. 


7.2.5. Kenngrößen von Meßgeräten 


7.2.5.1. Statische Kenngrößen analoger Meßgeräte, Be- 
deutung statischer Kenngrößen. Zur Beschreibung der 


meßtechnischen Eigenschaften von Meßmitteln benutzt. 


man bestimmte, in ihrer Bedeutung festgelegte Kenngrö- 
Ben. Sie beziehen sich entweder auf Eigenschaften, die von 
zeitlichen Meßgrößenänderungen unabhängig sind (stati- 
sche Kenngrößen) oder auf die Eigenschaft des Meßmittels, 
zeitlichen Meßgrößenänderungen mehr oder weniger gut 
folgen zu können (dynamische Kenngrößen, vgl. 7.2.5.3.). Die 
Zahlenwerte der Kenngrößen konkreter Meßmittel heißen 
Kennwerte, ihre experimentelle Bestimmung ist eine Kenn- 
wertermittlung. 

Meßbereich. Der Wertebereich der Meßgröße, der von 
einem Meßgerät mit einer Meßunsicherheit gemessen wer- 
den kann, die der angegebenen Fehlerklasse (vgl. 7.2.5.4.) 
entspricht, heißt Meßbereich (MB). Er wird also in Einhei- 
ten der Meßgröße angegeben. Ein Außenthermometer kann 
z.B. einen Meßbereich von —40°C bis +40 °C haben. Für 
dieses Thermometer ist —40 °C der Meßbereichsanfangswert 
und +40°C der Meßbereichsendwert. Der Anzeigebereich 
(AB) ist der gesamte Änderungsbereich der Meßgröße, der 
von einem Gerät angezeigt werden kann, d.h. unabhängig 
von den dabei möglicherweise auftretenden Fehlern. Oft ist 
er gleich dem Meßbereich; allgemein gilt AB=MB. Die 
Differenz zwischen Meßbereichsendwert und -anfangswert 
ist die Meßspanne (MSp). Das genannte Thermometer hat 
also eine Meßspanne von 80 K, genauso wie ein Thermome- 
ter mit einem Meßbereich von 0 bis 80 °C. Die Angabe des 
Meßbereiches schließt also im Gegensatz zur Meßspanne 
die Lage auf der Werteskala ein. 

Empfindlichkeit. Die Empfindlichkeit S eines anzeigenden 
Meßgerätes ist die Änderung der Anzeige AL, die einer be- 
stimmten Meßgrößenänderung AG entspricht, also 
S$= AL/AG. Diese Definition läßt sich auch auf die einzel- 
nen Glieder einer- Meßkette, die Übertragungsglieder, über- 
tragen, die dadurch gekennzeichnet sind, daß zu einer be- 


Abb. 7.2.5-1 Beispiel für eine lineare statische Kennlinie 
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Abb. 7.2.5-2 Statische Kennlinie eines Volumenstrommeß- 
gerätes (Blendenmessung) als Beispiel für nichtlineares 
Verhalten 


24 30 ,36 X 
m’h s 


stimmten Eingangsgröße x, auch eine bestimmte Ausgangs- 
größe x, gehört. Das i-te Übertragungsglied hat also die 
Empfindlichkeit S, = Ax,/Ax. = Ax,/AxX,«-1. Die Maßein- 
heit der Empfindlichkeit ist [S] = [x,//[x.]. Bei einem anzei- 
genden Voltmeter ist also die Empfindlichkeit z.B. in Zen- 
timeter je Volt anzugeben. 
Die Gesamtempfindlichkeit einer Meßkette. ist- durch die 
Empfindlichkeiten ihrer einzelnen Übertragungsglieder be- 
stimmt. Die Empfindlichkeiten der drei Übertragungsglie- 
der des elektrischen Thermometers sind also 
— Meßfühler (Thermoelement): S7z = AU,/A (Ap) in viR); 
— Anpasser (Gleichspannungsverstärker): 5, = AUY/AU, in 
V/mV; 
— Ausgabeeinheit (Voltmeter): S,= AL/AU, in cm/V. 
Durch Multiplikation der Teilempfindlichkeiten erhält man 
die Gesamtempfindlichkeit, im Beispiel also 


Segen IN SD Dee 
Se’ Sy Sy AAp) AU, AU, Adp) Sges IN cm/K. 


Für jede Meßkette gilt 1 = Sg 
i=1 


Bei hohen Empfindlichkeiten muß man kleine Meßberei- 
che in Kauf nehmen; benötigt man einen großen Meßbe- 
reich, so wird die Empfindlichkeit zwangsläufig kleiner. 
Deshalb ist, bei. Vielfachmeßgeräten, die Angabe des klein- 
sten Meßbereiches eine Information über die größte Emp- 
findlichkeit des betreffenden Gerätes. Um auch bei hohen 
Empfindlichkeiten zu größeren Meßbereichen zu kommen, 


“gibt es nur die Möglichkeit; sehr lange Skalen zu benutzen, 


bei Galvanometern z.B. eine Projektionsskale mit Lichtzei- 
ger. 

Ansprechschwelle (Meßschwelle) ist die kleinste Meßgrö- 
ßenänderung Ax,, „in, die eine nutzbare, also ablesbare'oder 
weiterverarbeitbare, Ausgangsgrößenänderung Ax,, min VEIUT- 
sacht. Was noch nutzbar ist, hängt vom Verhältnis Nutzsi- 
gnal/Rauschen ab und kann beim gleichen Meßgerät für 
verschiedene Meßgrößen unterschiedlich sein. Die Ent- 
scheidung über die Nutzbarkeit kann nur hinsichtlich einer 
Ausgangsgrößenänderung gefällt werden. Ist also eine Än- 
derung Ax, mn gerade noch ausnutzbar, so beträgt die An- 
sprechschwelle Ax, min = S”!' AX, min d.h. für empfindliche 
Geräte kann man auch kleine Meßschwellen erwarten. Bei 
der Messung von Zeiten und geometrischen Größen be- 
zeichnet man die Ansprechschwelle auch oft als (zeitliches 
und -räumliches) Auflösungsvermögen. 
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Statische Kennlinie nennt man die Darstellung der Aus- 
gangsgröße, z.B. der Anzeige A, als Funktion der Eingangs- 
größe (der Meßgröße G). Bei linearer Abhängigkeit 
(Abb.7.2.5-1) ist also x, = K,x, (2.B. A=K,G). Der Über- 
tragungsfaktor K, charakterisiert ein proportionales Übertra- 
gungsverhalten des: betreffenden Meßmittels. Im allgemei- 
nen Fall x,=f(x.) können unterschiedliche, also auch 
nichtlineare, Kennlinien auftreten (Abb. 7.2.5-2). Bei an- 
zeigenden Geräten ist ein nichtlineares Verhalten sofort an 
der Skalenteilung zu erkennen. Normalerweise ist Proportio- 
nalverhalten für Meßgeräte erstrebenswert, insbesondere 
wenn die Meßwerte nicht nur auszugeben, sondern auch zu 
verarbeiten sind. Soll jedoch nur die Einhaltung vorgegebe- 
ner Sollwerte im letzten Drittel des Meßbereiches kontrol- 
liert werden, so kann z.B. die in Abb. 7.2.5-2 vorliegende 
Nichtlinearität durchaus vorteilhaft sein, weil dann die er- 
sten zwei Drittel des Meßbereiches nur der Orientierung 
dienen. 

Die Steigung der statischen Kennlinie ist die Empfindlich- 
keit. Bei’ linearem Verhalten gilt das exakt, denn S 
= Ax,/Ax, = dx,/dx, = K,. Überträgt man diese Überlegung 
auf Übertragungsglieder mit nichtlinearer Kennlinie, so 
sieht man, daß dort die Empfindlichkeit S = dx,/dx, inner- 
halb des Meßbereiches nicht konstant ist, sondern vom 
Wert der. Meßgröße abhängt: S=f(x.). Im Fall der 
Abb. 7.2.5-2 ist demnach die Empfindlichkeit für den in- 
teressierenden Meßbereichsabschnitt besonders groß. 

Die Gleichung der statischen Kennlinie x,= f(x.) ergibt 
sich aus dem physikalischen Meßprinzip. 
Meßbedingungen. Die für ein Meßmittel vom Hersteller 
zugesicherten Kennwerte gelten natürlich nicht üneinge- 
schränkt, sondern nur bei Einhaltung bestimmter Ge- 
brauchsvorschriften und Umweltbedingungen. Für Geräte 
mit elektromechanischen Meßwerken wird z.B. angegeben, 
in welcher Lage, senkrecht, schräg oder waagerecht, sie be- 
trieben werden müssen. Für-Geräte mit elektrischer Versor- 
gungsenergie wird eine bestimmte Stromart, Spannung und 
Frequenz gefordert. Bei mechanischen und optischen Gerä- 
‘ten muß die Justage bestimmten Anforderungen genügen. 
Die Vorschriften bezüglich der. Umgebungsbedingungen 
beziehen sich generell auf Temperatur, Luftdruck und 
-feuchte, z.B. +20°C, 1013hPa und 65% relative Luft- 
feuchte. Darüber hinaus kann noch die Frage elektrischer 
Felder und mechanischer Schwingungen sowie anderer Er- 
schütterungen eine Rolle spielen. Die geforderten Werte 
werden i.allg. mit bestimmten Toleranzgrenzen angegeben. 
So darf bei Betriebsmeßgeräten die Temperatur um +5K 
um den Nennwert +20°C schwanken; bei Geräten mit 
Fehlerklassen <1,0 verkleinern sich die zulässigen 
Schwankungen auf +2K, wenn die garantierten Fehler- 
grenzen eingehalten werden sollen. 

Zu. den Meßbedingungen zählen schließlich auch die Meß- 
objekteigenschaften, wie Oberflächenbeschaffenheit, Rein- 
heit, Aggressivität bei Flüssigkeiten und Gasen usw. Auch 
sie dürfen nur in bestimmten Grenzen schwanken. 

7.2.5.2. Statische Kenngrößen digitaler Meßgeräte. Die in 
7.2.5.1. genannten Kenngrößen lassen sich sinngemäß auch 
auf digitale Geräte anwenden. Deshalb genügt es, auf einige 
Modifikationen hinzuweisen. Die Definition des Meßberei- 
ches gilt bei den eigentlichen digitalen Meßgeräten, z.B. 
Digitalvoltmetern, unverändert, Zähler dagegen werden 
durch den Belastungsbereich charakterisiert. Das ist der Wer- 
tebereich der Meßgröße, innerhalb dessen der durch Sum- 
mation gebildete Meßwert die Fehlergrenzen einhält. Die- 
ser abweichende Terminus ist deswegen notwendig, weil 


Meßwert, z.B. Volumen V, und Eingangsgröße, z.B. Volu- 
menstrom V, von unterschiedlicher Größenart sind. Der Be- 
lastungsbereich hängt von der Zählgeschwindigkeit, die Ka- 
pozität des Zählers (der größtmögliche Meßwert) von. der 
Stellenzahl der Anzeige ab. Die Grenzen des Belastungsbe- 
reiches sind die obere und untere Belastungsgrenze. Bei me- 
chanischen Zählern ist außerdem noch der Anlaufwert zu 
berücksichtigen. Das ist der, Wert der Meßgröße, bei dem 


‘der Zähler überhaupt erst zu laufen beginnt. 


Die Empfindlichkeit digitaler Meßgeräte ist der kleinste Zif- 
fernschritt AZ (ein Schritt der letzten Stelie) bezogen auf 
die dafür erforderliche Meßgrößenänderung AG, also Sy, 
= AZI/AG. Daraus folgt als Einheit für Sy: [Say] = [G1". 
Da AZ durch Stellenzahl und Meßbereich eindeutig festge- 
legt ist, läßt sich S,, auch durch AG ausdrücken. Die MeB- 
größenänderung AG, die AZ entspricht, also AG = Sy," 
x AZ, ist zugleich das Auflösungsvermögen eines digitalen 
Gerätes. Hinsichtlich der Meßbedingungen gibt es im Ver- 
gleich zu den analogen Geräten in der digitalen Meßtech- 
nik keine Besonderheiten. Im allgemeinen werden die glei- 
chen Umweltforderungen gestellt wie bei allen anderen 
elektronischen Meßgeräten. j 
7.2.5.3. Dynamische Kenngrößen. Zeitverhalten von Meß- 
geräten. Die dynamischen Kenngrößen eines Meßgerätes 
geben darüber Auskunft, wie es auf zeitliche Meßgrößenän- 
derungen reagiert. Mathematisch läßt sich das Zeitverhal- 
ten eines Meßgerätes durch seine Differentialgleichung be- 
schreiben. Für den Fall der Federwaage lautet die 
Differentialgleichung der Meßanordnung also mä+Kys 
+Des=mg (KR = Reibungskoeffizient). Da als höchste 
zeitliche Ableitung $ auftritt, handelt es sich um eine Ver- 
zögerung zweiter Ordnung. Die Aufstellung, Lösung und 
auch Deutung der Differentialgleichung wird bei Verzöge- 
rungen höherer Ordnung so kompliziert, daß man für die 
Beschreibung des dynamischen Verhaltens realer Meßge- 
räte Kenngrößen benutzt, die sich experimentell ermitteln 
lassen. Je nachdem, ob man zur Bestimmung dynamischer 
Kennwerte eine einmalige zeitliche Änderung der Ein- 
gangsgröße oder periodische Testsignale unterschiedlicher 
Frequenz benutzt, unterscheidet man dynamische Kenn- 
größen im Zeitbereich und im Frequenzbereich. 
Kenngrößen im Zeitbereich. Ändert sich die Meßgröße am 
Eingang eines Meßgerätes beispielsweise sprungförmig von 
einem niederen auf einen höheren Wert (Abb. 7.2.5-3), so 
folgt die Anzeige normalerweise nicht verzögerungsfrei. 
Wird ein 20°C warmes Thermometer plötzlich in siedendes 
Wasser gesteckt und verfolgt, wie sich die angezeigte Tem- 
peratur mit der Zeit ändert, so kann sich der gezeigte Ver- 
lauf ergeben. Diese Kurve heißt entsprechend der sprung- 
förmigen Eingangsgrößenänderung Sprungantwort bzw., bei 
Normierung auf die Sprunghöhe 1, Einheitssprungantwort 
oder Übergangsfunktion h(t). Die abgebildete Übergangs- 
funktion. gehört zu einem Meßgerät mit Verzögerung erster 
Ordnung. Die Zeit, die vergeht, bis diese Kurve 63,2 % des 
Endwertes im eingeschwungenen Zustand erreicht hat, ist 
die Zeitkonstante T, des Gerätes. T, ist die Konstante bei 
der ersten Ableitung in der Differentialgleichung, die das 
Zeitverhalten beschreibt. Die Zeitspanne von i, bis zu dem 
Zeitpunkt, wo die Übergangsfunktion nur noch & % vom 
endgültigen Wert abweicht, ist die Beruhigungszeit T,, früher 
duch Einschwing- oder Einstellzeit genannt. Meist wird & 
mit 5% angesetzt. j 
Bei Verzögerung höherer Ordnung treten mehrere Zeitkon- 
stanten auf, deren Bestimmung komplizierter ist, besonders 
wenn sie alle unterschiedliche Werte haben. Ein Beispiel 
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für die Übergangsfunktion eines schwingungsfähigen Meß- 
gerätes zeigt Abb. 7.2.5-4. Daß es sich nicht um eine Ver- 
zögerung erster Ordnung handelt, erkennt man am Vorhan- 
densein eines Wendepunktes bei A(t). Mit Hilfe einer 
Tangente an den Wendepunkt lassen sich u.a. Ordnung. der 
Verzögerung und Zeitkonstanten ermitteln. Die Beruhi- 
gungszeit T, läuft bis zu dem Moment, wo die Toleranz- 
grenzen Ze um den endgültigen Wert nicht mehr über- 
schritten werden (vgl. Abb. 7.2.5-4). Aus der Periodendauer 
des Einschwingvorganges T, kann die Eigenfrequenz w,, 
aus den Überschwingweiten h; die Dämpfung des Meßgerä- 
tes errechnet werden. 

Kenngrößen im Frequenzbereich. Liegt am Eingang eines 
Meßgerätes eine Meßgröße an, deren Wert sich periodisch, 
2.B. sinusförmig, ändert, so wird sich im eingeschwungenen 
Zustand auch die Ausgangsgröße (Anzeige) sinusförmig än- 
dern. Wichtige Kenngrößen sind hier das Amplitudenver- 
hältnis |G| = |x..|/ |x.,| der beiden Schwingungen, die 
x, und x, ausführen, und. die Phasenverschiebung ® 
(Abb. 7.2.5-5). Der Logarithmus von |G| über Ig(w/,) 
aufgetragen ist die Amplitudenkennlinie, @ über lg (w/w,) er- 
gibt die Phasenkennlinie des betreffenden Meßgerätes. Da 
bei diesen Kurven w anstelle von t als Abszisse auftaucht, 
handelt es sich um Betrachtungen im Frequenzbereich. 
Durch weitere Überlegungen und Umformungen kommt 


hi 
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Abb. 7.2.5-3 Zeitverlauf von 
Eingangs- und Ausgangsgröße 
eines Thermometers bei sprung- 
förmiger Temperaturänderung _ 


man weiterhin zum Frequenzgang und zur Übergangsfunk- 
tion, die das dynamische Verhalten ebenfalis umfassend be- 
schreiben. 

Während bei einem Gerät mit idealem Zeitverhalten das 
Amplitudenverhältnis |G| =1 ist, d. h., eine Schwingung 
von diesem Meßgerät ungedämpft abgebildet wird, läßt sich 
für reale Meßgeräte aus der Frequenzabhängigkeit von 
IG |, also aus |G| = f(f), die Frequenz ablesen, bis zu der 
das Meßgerät noch brauchbar ist. Nimmt man eine be- 
stimmte Dämpfung als noch zulässig an, z.B. bis zu einem 
Wert |G| = UY2, ‚so ist die Frequenz, bei der die Dämp- 
fung diesen zulässigen Wert überschreitet, die Grenzfre- 
quenz f,. Manche Meßgeräte, wie piezoelektrische Druck- 
meßfühler oder Geräte mit Wechselspannungsverstärkern, 
funktionieren erst bei einer Mindestfrequenz der Meß- 
größe; sie haben Bandpaßverhalten und demzufolge eine un- 
tere und obere Grenzfrequenz f,, und f,.. Die vorgenannten 
Geräte hatten Tiefpaßverhalten. Bei diesen Geräten besteht 
zwischen f, und der Beruhigungszeit T, der Zusammenhang 
2 T,= 1/f,. Diese Beziehung zeigt, daß die Kenngrößen im 
Zeit- und Frequenzbereich nur unterschiedliche Beschrei- 
bungen des gleichen Sachverhaltes darstellen. 

7.2.5.4. Fehlerkenngrößen von Meßgeräten. Technische 
Unzulänglichkeiten und unvermeidliche Störeinflüsse füh- 
ren dazu, daß ein Meßgerät den Wert einer Meßgröße nicht 


\rae 


Abb. 7.2.5-4 Übergangsfunktion 
eines schwingungsfähigen Meß- 
gerätes (aus T, und T, können 
die Zeitkonstanten ermittelt wer- 
den) 
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völlig richtig anzeigt. Ist diese Abweichung des Meßwertes 


vom richtigen Wert der Meßgröße nach Betrag und Vorzei- 
chen konstant, so handelt es sich um einen systematischen 
Fehler (vgl. 7.2.6.2.). Solche Fehler werden bei der Prüfung 
des Meßgerätes (vgl. 7.2.3.4.) erkannt und müssen entweder 
behoben oder durch entsprechende Korrekturen berück- 
sichtigt werden. Darüber hinaus gibt es aber noch zufällige 
Schwankungen der Anzeige, die auf verschiedene Ursachen 
zurückgehen. Diese und die nicht erkannten bzw. wegen 
ihrer Kileinheit eventuell vernachlässigten systematischen 
Restfehler machen die Anzeige eines Meßgerätes mehr 
oder minder unsicher. Diese Tatsache wird durch die An- 
gabe von Fehlergrenzen berücksichtigt. Dabei kann es sich 
um Grenzen handeln, die vom Gerätehersteller garantiert 
werden (Garantiefehlergrenzen), um solche, die für, be- 
stimmte Anwendungsfälle behördlich gefordert werden 
(z.B. Eichfehlergrenzen), oder um Fehlergrenzen, die ein 
Gerät wirklich einhält. Diese.sind für den Meßgeräteanwen- 
der besonders wichtig, da sie unabhängig von den einzelnen 
Fehlerursachen Aussagen über den möglichen Gesamtfeh- 
ler machen. Sie heißen Grundfehlergrenzen (abkürzend auch 
als Grundfehler bezeichnet). In ihnen sind u.a. die durch Li- 
nearitätsabweichungen, unzureichendes Auflösungsvermö- 
gen, auftretende Drift und die durch das Auftreten von Hy- 
sterese verursachten Fehleranteile berücksichtigt. 

Die Grundfehlergrenzen werden nur eine bestimmte Zeit 
lang, (den Gültigkeitszeitraum), eingehalten. Außerdem 
gelten sie nur für die vorgeschriebenen Meßbedingungen. 
Werden die Toleranzgrenzen für die Nennbedingungen von 
Temperatur, Luftdruck usw. überschritten, so können wei- 
tere Zusatzfehler, z. B. ein Temperaturzusatzfehler' von 
0,01 %/K, auftreten. 

Aus der in Prozent berechneten, auf die Meßspanne bezo- 
genen Grundfehlergrenze wird die Fehlerklasse, auch Ge- 
nauigkeitsklasse, Klassengenauigkeit oder abkürzend 
Klasse, des Gerätes abgeleitet. (Bei Längenmeßgeräten gilt 
eine ‘abweichende Definition für die Fehlerklasse.) Für 
elektrische Meßgeräte sind z.B. die folgenden Vorzugswerte 
für die anzuwendenden Febhlerklassen festgelegt: 


0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5 und 5. 


Die Aussage, ein Gerät habe die Fehlerklasse 1,5, bedeutet, 
daß seine Grundfehlergrenze > +1% ist, aber 31,5% 
nicht überschreitet. Die Fehlerklasse gilt, wenn nicht aus- 
drücklich etwas: Abweichendes angegeben ist, im ganzen 
Meßbereich. 


7.2.6. Fehler bei Messungen 


7.2.6.1. Meßfehler und ihre Einheiten. Bei allen Messun- 
gen ist davon auszugehen, daß der gemessene Wert x, vom 
gesuchten richtigen Wert x, der Meßgröße mehr oder weni- 
ger abweicht. Diese Abweichung bezeichnet man üblicher- 
weise als Meßfehler e oder kurz als Fehler. Es gilt aloe=x, 
—x.. Ein zu großer Meßwert ist folglich mit einem positi- 
ven und ein zu kleiner Meßwert mit einem negativen Meß- 
fehler behaftet. 

Der Meßfehler e hat die gleiche Einheit wie die Meßgröße; 
bei der Messung eines elektrischen Widerstandes ist also 
le] = 2. Deswegen heißt e absoluter Fehler. 

Absolute Fehlerangaben sind in vielen Fällen unzweckmä- 
Big, z.B. weil sie schwer vergleichbar sind. Deshalb bezieht 
man den Fehler einer Messung oft auf den Wert der Meß- 
größe und kommt so zum relativen Fehler e*. Da der richtige 


Abb. 7.2.5-5 Sinusförmige Testfunktion x, und die ihr ent- 
sprechende Antwortfunktion x, im eingeschwungenen Zu- 
stand eines Meßgerätes mit Proportionalverhalten und Ver- 


zögerung 


Wert bei einer Messung nicht bekannt ist, darf man auch 
den Meßwert als Bezugswert verwenden, also. e*= e/x„. 
Soil der relative Fehler nicht als Quotient, sondern in Pro- 
zent angegeben werden, so gilt e$ = e/x„ ‘100. 

Bei Meßmitteln benötigt man einen anderen Bezugswert, 
da mit ihnen die verschiedensten Meßwerte gemessen wer- 
den. Besonders geeignet ist statt x„ die Meßspanne MSp. 
Oft wird auch der Meßbereichsendwert empfohlen, was bei 
Meßgeräten mit natürlichem Nullpunkt, d.h., Meßwert 0 ist 
gleich Meßbereichsanfangswert, auf dasselbe hinausläuft. 
Der so definierte Fehler, der auch zur Ableitung der Grund- 
fehlergrenze (vgl. 7.2.5.3.) benutzt wird, heißt reduzierter 
Fehler e® (lies: e-Kreis), also e’ = e/MSp, und bei Angabe in 
Prozenten ey = 100 e/MSp. Die Kenntnis der Fehlerklasse 
und damit des reduzierten Fehlers gibt die Möglichkeit, 
den relativen Fehler einer mit dem betreffenden Gerät 
durchgeführten Messung in ‚Prozent zu bestimmen, näm- 
lich e* = e' MSp/x,.. Mißt man z.B. mit einem Stromstärke- 


‚meßgerät der Fehlerklasse 0,5, das einen Meßbereich von 0 


bis 6 A hat, den Wert x. = 4 A, so ist der relative Fehler der 
Messung e*=0,5%'6A/4A=0,15%. Er beträgt bei 4A 
also bereits das Anderthalbfache des aus der Fehlerklasse 
abgeleiteten reduzierten Fehlers. Deshalb ist zu empfehlen, 
ein Meßgerät möglichst so auszuwählen, daß,die Meßwerte 
im oberen Drittel des Meßbereiches liegen. 

7.2.6.2. Arten von Meßfehlern. Einteilungsmöglichkeiten. 
Der Meßfehler e setzt sich aus mehreren Bestandteilen zu- 
sammen, die unterschiedliche Ursachen haben. So lassen 
sich beispielsweise Fehlerbeiträge unterscheiden, die vom 
Messenden nicht beeinflußbar sind, die objektiven Fehler, 
und Beiträge, die der Messende durch sorgfältiges Vorge- 
hen vermeiden kann, die subjektiven Fehler. Im Hinblick auf 
die notwendigen Fehlerbetrachtungen bei der Auswertung 
von Messüngen ist jedoch eine Unterscheidung in zeitab- 
hängige und zeitlich konstante Fehler (Abb.7.2.6-1) beson- 
ders wichtig. Wie die. Abb. zeigt, sind bei beiden Gruppen 
von Fehlern noch weitere Differenzierungen notwendig, 
z.B. grobe, systematische und zufällige Fehler. Die Eintei- 
lung in verschiedene Fehleranteile, die wegen ihrer Bedeu- 
tung für die Fehlerrechnung hier im Vordergrund steht, läßt 
sich anhand von Abb.7.2.6-2 verdeutlichen. 

Durch den systematischen Anteil e, des Fehlers e werden im 
Beispiel alle Meßwerte um den gleichen Betrag vergrößert, 
da die Ursachen, die zu systematischen Fehleranteilen füh- 
zen, auch bei wiederholten Messungen stets in gleicher 
Größe und in gleicher Richtung (gleiches Vorzeichen) wirk- 
sam werden. Ungeachtet dieses systematischen Fehlerantei- 
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Fehteranfeile 
| zeitabhängige 


les streut jede Einzelmessung außerdem um den Mittelwert 
x einer Meßreihe, und zwar infolge unkontrollierbarer zu- 
fälliger Einwirkungen. Damit. kommt zu dem systemati- 
schen Anteil'noch ein nach Betrag und Vorzeichen stocha- 
stisch schwankender zufälliger Fehleranteil e; Ilat. fortuitus, 
zufällig] hinzu. So setzt sich also jeder einzelne Meßfehler 
e, jeweils aus mehreren Anteilen zusammen, die einzeln un- 
tersucht werden müssen, da sie wegen ihres unterschiedli- 
chen Charakters nicht in einem Zahlenwert zusammenge- 
faßt werden können. 

Zeitabhängige Fehleranteile sind die dynamischen und 
die Driftfehleranteile. Unter dynamischen Fehlern versteht 
man die Anteile des Gesamtfehlers, die aus dem nicht- 
idealen dynamischen Verhalten realer Meßgeräte herrühren 
(vgl. 7.2.5.5.). Es ist leicht einzusehen, daß von einem Ge- 
rät mit der in Abb. 7.2.5-3 gezeigten Übergangsfunktion 
der Meßwert im Zeitpunkt T, um 36,8 % zu klein angezeigt 
wird. Bei. einer statischen Messung wird man selbstver- 
ständlich warten, bis die Anzeigemarke zur Ruhe gekom- 
men ist, also mindestens bis zum Zeitpunkt T,. Dann ist 
der dynamische Fehleranteil normalerweise zu vernachläs- 
sigen. Mißt man jedoch schnell veränderliche Größen, so 
ist oft schwer erkennbar, wie groß die dynamischen Fehler- 
anteile infolge des trägheitsbedingten „Nachhinkens“ des 
Meßgerätes sind. 

Bei periodisch zeitabhängigen Meßgrößen spielen dynami- 
sche Fehleranteile gleichfalls eine Rolle. Schon bei Meß- 
größenfrequenzen in der Nähe der Grenzfrequenz liegen 
die möglichen dynamischen Fehleranteile in der Größen- 
ordnung von 30 %. Werden aperiodisch zeitabhängige Grö- 
Ben gemessen, so kann man die Grenzfrequenz ebenfalls 
als Kriterium für das mögliche Auftreten dynamischer Feh- 
ler benutzen, da solche Zeitverläufe mit Hilfe der Fourier- 
Zerlegung auf periodische Vorgänge zurückgeführt werden 
können. Dabei ist die höchste auftretende Frequenz maß- 
geblich dafür, ob der Zeitverlauf einer Größe durch ein 
Meßgerät unverfälscht .oder fehlerhaft abgebildet wird. Bei 
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Abb. 7.2.6-2 Zusammensetzung der Meßfehler e, und & 
aus jeweils einem systematischen Anteil e, und zufälligen 
Anteilen e,, und e,, 


zeitlich konstante 
zufällige 
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Abb. 7.2.6-1 Übersicht über die möglichen 
Anteile in einem Meßfehler 

allen Messungen zeitabhängiger Größen ist also die Mög- 

lichkeit des Auftretens dynamischer Fehleranteile in Erwä- 

gung zu ziehen. 

Driftfehler sind Fehleranteile, die’nicht auf die Zeitabhän- 

gigkeit der gemessenen Größe, sondern auf langzeitliche 


» Änderungen von Meßgeräteparametern oder Meßbedingun- 


gen zurückzuführen sind. Da sie sich erst nach längerer 
Zeit (Tage oder Monate) auswirken, sind sie normalerweise 
sehr schwer zu erkennen. Sie werden beispielsweise durch 
Alterungserscheinungen von Bauelementen in den Meßge- 
räten verursacht. Bei Einzelmessungen gibt es keine Drift- 
fehler, sie spielen nur bei der Kontrolle von Meßgrößen ° 
über längere Zeiten eine Rolle. Gerade das „Wegdriften“ 
von Meßgeräteparametern, das die Ursache für Driftfehler 
ist, zwingt zur regelmäßigen Prüfung von Meßmitteln. 
Grobe Fehler. Die in Abb.7.2.6-1 angeführten groben Feh- 
ler gehen auf echte Mängel bzw. Defekte der benutzten 
Meßmittel oder auf falsche Bedienung bzw. Ablesung 
durch den Messenden zurück. Es handelt sich bei ihnen um 
Abweichungen, welche die normale Streuung der Meßwerte 
deutlich überschreiten. Gegen grobe Fehler kann man sich 
nur durch sorgfältiges Arbeiten und regelmäßige Prüfung 
der Geräte schützen. Sobald begründete Annahmen über 
einen Meßmitteldefekt vorliegen, sollte deshalb das betref- 
fende Gerät unabhängig von vorgegebenen Prüffristen 
durch Vergleich mit einem anderen Meßgerät oder durch 
Messung von Meßgrößen, deren Werte gut bekannt sind, 
zumindest grob kontrolliert werden. Wichtig ist es auch, 
sich vor jeder Messung durch theoretische Überlegungen 
eine Vorstellung vom ungefähren Wert der zu messenden : 
Größe zu verschaffen, um den Meßwert einer Plausibilitäts- 
betrachtung unterziehen zu können. Damit wird das Erken- 
nen grober Fehler wesentlich erleichtert. Bei Meßreihen 
werden grobe Fehler als Ausreißer bezeichnet. Für das Er- 
kennen von Ausreißern gibt es verschiedene Ausreißerkrite- 
rien. Ist beispielsweise X der Mittelwert und s die Standard- 
abweichung einer normalverteilten Meßreihe (vgl. 7.2.6.4.) 
und besteht der Verdacht, daß x,. angesichts einer großen 
Abweichung vom Mittelwert ein Ausreißer ist, so kann x, 
mit einer statistischen Sicherheit P als Ausreißer angese- 
hen werden, wenn |x„—-%| > sk, gilt. Der Ausreißerfaktor 
k, ist der Tab. 7.2.6-3 zu entnehmen. In den folgenden 
Fehlerbetrachtungen wird davon ausgegangen, daß keine 
groben Fehler bzw. Ausreißer aufgetreten sind. 
Systematische Fehleranteile sind aufgrund der ständig in 
gleicher Weise wirkenden Ursachen nach Betrag und Vor- 
zeichen annähernd konstant. Wie Abb. 7.2.6-2 zeigt, sind 
sie auch durch eine Wiederholung der Messung nicht zu er- 
kennen, und bei Meßreihen sind sie im Mittelwert in vol- 
lem Umfang mit enthalten. Etwas simplifizierend kann 
man additive und multiplikative systematische Fehleran- 
teile unterscheiden. Die additiven systematischen Fehler sind 
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. Tab. 7.2.6-3 k,-Faktoren des Ausreißerkriteriums 


n statistische Sicherheit 
95% 9% 99,73% 

9 4,42 7,10 11,49 
12 4,16 6,38 8,80 
‘15 4,03 5,88 7,66 
20 3,90 5,41 6,73 
25 3,84 5,14 6,25 
30 3,80 5,00 5,95 
40 3,75 4,82 5,56 
50 3,73 4,70 5,34 


über den ganzen Meßbereich konstant. Deshalb sind sie 
auch beim Meßwert „Null“ als Nullpunktverschiebung zu 
beobachten. Sie werden durch eine Nullpunktkorrektur be- 
. hoben oder bei Geräten, bei denen dies technisch nicht 


möglich ist, durch eine Korrektion am Meßwert berücksich- 


tigt. Zeigt z.B. ein Druckmeßgerät beim Druck p = 0 einen 
Wert von 3Pa an und läßt sich eine Nullpunktkorrektur 
nicht durchführen, so sind von jedem gemessenen Wert 
3 Pa abzuziehen, um diesen Fehler zu beseitigen. 
Problematischer sind die multiplikativen systematischen Feh- 
leranteile. Sie sind an jeder Stelle des Meßbereiches ver- 
schieden groß. Der in Abb. 7.2.6-4 gezeigte Verlauf ist 
. noch der einfachste Fall; es gibt auch meßwertabhängige 
systematische Fehler, die sich innerhalb des Meßbereiches 
unterschiedlich ändern und sogar das Vorzeichen wechseln. 
Da systematische Fehler grundsätzlich durch eine Korrek- 
tion aus dem Meßergebnis zu tilgen sind, muß die Fehler- 
kennlinie oder -kurve bekannt sein, um für jeden gemesse- 
nen Wert die Größe der Korrektion bestimmen zu können. 
Diese Kurve sollte als Ergebnis der Prüfung für jedes Präzi- 
sionsmeßgerät und Normal vorliegen. Oft kommt es in der 
Praxis vor, daß die Fehlerkurve eines Meßgerätes nicht be- 
‘kannt ist. Will man sich trotzdem eine Übersicht über die 
zu erwartenden systematischen Fehleranteile verschaffen, 
so gibt es prinzipiell die in Abb. 7.2.6—4 gezeigten Möglich- 
keiten. F 
Die Abschätzung systematischer Fehleranteile setzt eine gute 
meßtechnische Erfahrung und eine genaue Kenntnis des 
Meßgerätes und der Meßbedingungen einschließlich ihrer 
Auswirkungen auf die Messung voraus. Sie ist auf jeden 


Messung 
bekannterWerte 


u Fehlerquellen 
Messung Messung Geräteun- MeßR- 
des Wertes O von Werten =0 zulänglichkeiten bedingungen 
(Nullpunktkorrektur) 
Meßgrößen mit bekanntem Wert Meßgrößen, deren Wert 
onen Etalons, Nafur- gleichzeitig mit (nahezu) fehlerfreiem 
onstanten, Prüfgase usw. Meßgeröt bestimmt wird 


systematischer Fehleranteile 


„.) Ermittlung 


Abschätzung der Auswirkung von 


Fallerheblich unsichererals das experimentelle Verfahren. 
Es wird nie möglich sein, die systematischen Fehleranteile 
durch die Korrektion vollständig aus dem Meßergebnis zu 
tilgen, d.h., es bleibt ein nicht erfaßter systematischer Feh- 
leranteil, der systematische Restfehler e,, übrig. Er hat einen 
mehr zufälligen Charakter und wird deshalb in der Meßun- 
sicherheit berücksichtigt. 
Zufällige Fehleranteile e, lassen sich nicht exakt erfassen, 
d.h., sie schwanken nach Größe und Vorzeichen. Deswegen 
gibt es auch keine Möglichkeit, sie durch eine Korrektion 
zu berücksichtigen; denn sie sind für den einzelnen Meß- 
wert grundsätzlich unbekannt und machen ihn unsicher. 
Deshalb werden sie mit statistischen Verfahren abgeschätzt 
und beim Meßergebnis mit angegeben (vgl. 7.2.6.3.). Der 
Einfluß zufälliger Fehler wird geringer, wenn eine Messung 
mehrmals wiederholt und ein Mittelwert X als Meßergebnis 
gebildet wird. Auf die zufälligen Fehler wird in 7.2.6.4. nä- 
her eingegangen. 
7.2.6.3. Meßunsicherheit in Einzelmeßwerten. Oft wird 
eine Größe nur einmal gemessen, entweder aus ökonomi- 
schen Gründen oder weil sie sich ändert (z.B. beim punkt- 
weisen Aufnehmen des Zeitverlaufes der Größe) bzw. die 
Meßbedingungen nicht konstant gehalten werden können 
(keine Wiederholbedingungen). Es ist auch möglich, daß bei 
wiederholten Messungen jedesmal der gleiche Wert abgele- 
sen wird, weil die zufälligen Schwankungen kleiner sind als 
die Ablesegenauigkeit des Meßgerätes, was’ bei elektrischen 
Messungen oft der Fall ist. In diesen Fällen liegt also nach 
der Messung nur ein Wert vor, der jedoch wie jeder andere 
Meßwert auch. mit Fehlern behaftet ist. Für die systemati- 
schen Anteile dieser Fehler gilt das unter 7.2.5.2. Gesagte 
gleichermaßen. Auch hier sind die erhaltenen Meßwerte 
durch Anbringen der Korrektion (-'e,) hinsichtlich der sy- 
stematischen Fehler zu korrigieren. 
Zur Angabe des vollständigen Meßergebnisses gehört in je- 
dem Fall eine Aussage über die Unsicherheit, mit der die- 
ses Meßergebnis behaftet ist oder richtiger, behaftet sein 
könnte. Als vollständiges Meßergebnis ist also stets anzuge- 
ben: : 
— das (hinsichtlich systematischer Fehler) korrigierte MeB- 
ergebnis, 
— die Meßunsicherheit, 
— die statistische Sicherheit für die angegebene Meßunsi- 
cherheit. 


Abb. 7.2.6-4 Möglichkeiten zur Ermittlung systematischer Fehleranteile von Meßgeräten 
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Die Meßunsicherheit u kann wie der Fehler e als absolute 
oder relative Meßunsicherheit u* (auch in Prozent) angege- 
ben werden. Das vollständige Meßergebnis einer Kraftmes- 
sung mit dem korrigierten Meßwert F=75 N kann also bei- 
spielsweise lauten: 


F=(SEIN;(P=95%), 

F=75N; ug=2N, 
F=75(1+0,0267)N; (P=95 %), 
F=75N; uß = 2,67% (bzw. = 2,67:10). 


Wird aus irgendwelchen Gründen, z.B. in Tab. bei Platz- 
mangel, die Meßunsicherheit nicht mit angegeben, so ist 
die Anzahl der signifikanten Ziffern des korrigierten Meß- 
ergebnisses so zu wählen, daß die Meßunsicherheit klein ist 
gegenüber dem Stellenwert der letzten Ziffer. Zur Berech- 
nung der Meßunsicherheit u geht man wenn möglich von 
der Standardabweichung s (vgl. 7.2.6.4.) aus. Bei oft wieder- 
kehrenden Einzelmessungen kann man beispielsweise die 
 Standardabweichung zuvor einmal ermitteln, indem man 
eine ähnliche Messung unter Wiederholbedingungen mehr- 
mals durchführt und u aus dem so ermittelten s berechnet. 
Ist dies nicht möglich, z.B. weil alle Ablesungen unter Wie- 
derholbedingungen auf den gleichen Meßwert führen, so 
nimmt man an,. daß die Unsicherheit der Messung nur 
durch die Fehlergrenzen des Meßgerätes (vgl. 7.2.5.4.) be- 
dingt sind. Man errechnet also nach der Beziehung e; = e° 
MSp den absoluten bzw. nach e* = e’ MSp/x,, dem relati- 
ven Fehler der Messung und bestimmt daraus durch Be- 
rücksichtigung des systematischen Restfehlers e, die Meß- 
unsicherheit. 
Die Zusammenfassung des Fehlers der Messung (bzw. der 
Vertrauensgrenzen, vgl. 7.2.6.4.) mit dem systematischen 
Restfehler kann durch algebraische bzw. pythagoreische 
Addition erfolgen, also 


u=g+eRbzw.u=+tyeteh. ' 


Im allgemeinen ist die pythagoreische Addition zu bevorzu- 
gen. Diese Frage ist jedoch nahezu gegenstandslos, wenn 
man bedenkt, wie schwierig und damit auch recht willkür- 
lich die Bestimmung von e,, ist und welche Unsicherheit 
diesem Wert folglich anhaftet. Wer aufgrund fehlender Er- 
fahrung dazu neigt, e,, zu klein zu schätzen, addiert zweck- 
mäßigerweise algebraisch. Werden für e; und e, die relati- 
ven Werte eingesetzt, so ergibt sich auch u* anstelle von u. 
7.2.6.4. Meßunsicherheit bei Meßreihen. Wird eine Meß- 
größe unter Wiederholbedingungen n mal gemessen, so er- 
geben sich n Meßwerte x;, die infolge der zufälligen Fehler- 
anteile mehr oder weniger streuen. Handelt es sich um 
völlig zufällige Fehler, wie sie aufgrund stochastisch wir- 
kender Ursachen zustande kominen, so sind sie voneinan- 
der unabhängig (nicht korreliert) und normalverteilt. Die 
Wahrscheinlichkeit für das Auftreten eines bestimmten zu- 
fälligen Fehlers läßt sich demzufolge durch die Gaußsche 
Fehlerkurve (Glockenkurve) beschreiben: 


9x; 0)= (or) "exp -#)]. 


(2 


Abb. 7.2.6-5 zeigt diese Kurve in standardisierter Form, 
d.h., der Erwartungswert u ist =0 gesetzt, und die Stan- 
dardabweichung co hat den Wert 1 erhalten, also: 


9%;0,1)= (am)? exp(-x”2). 


Aus dieser Kurve läßt sich beispielsweise ablesen: 
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— negative und positive zufällige Fehler sind gleich wahr- 
scheinlich; £ 

— kleine zufällige Fehler sind wahrscheinlicher als große; 
sehr große zufällige Fehler sind extrem unwahrschein- 
lich; 

—- zwischen den Werten a - o und # + o (also -1 bis +1) 
liegen 68,3% aller Fehler (die gestrichelte Fläche ist 
68,3 % der Gesamtfläche unter der Kurve, die = 1 gesetzt 
ist). 

Die abgebildete Kurve ist der Verlauf des Differentialquo- 

tienten der Verteilungsfunktion der Normalverteilung und 

heißt Verteilungsdichte. 

Mit der beschriebenen Kurve könnte man arbeiten, wenn 

n—%; (j.allg. kann diese Voraussetzung für n = 200 als er- 

füllt gelten). In der Praxis ist n jedoch üblicherweise we- 

sentlich kleiner, d.h., man hat es statistisch gesehen nicht 
mit einer Grundgesamtheit, sondern mit einer Stichprobe 
zu tun. Die Standardabweichung der Stichprobe wird mit s ' 

(statt mit 0) bezeichnet und hat den Wert 


na 
s= Ya. 
Hierin ist x der arithmetische Mittelwert der Meßreihe: 
n 
x= 4 >> x, der sich umso weniger vom Erwartungswert u 
iel 


unterscheidet, je größer n ist. Die in 7.2.6.3. bereits be- 
nutzte Standardabweichung s wird auch mittlerer quadrati- 
scher Fehler der Einzelmessung genannt und ist ein Maß 
für die Streuung der Meßreihe. 

Wenn schon jedes x, im Mittel mit dem quadratischen Feh- 
ler s behaftet ist, so muß der mittlere Fehler in X natürlich 
kleiner sein, und zwar wiederum umso kleiner, je größer n 
wird. Für diesen mittleren quadratischen Fehler s, des Mit- 
telwertes gilt x =s In .Da s die Standardabweichung einer 
Stichprobe ist, hat s, die gleiche statistische Sicherheit wie 
o, also 68,3%. Um auch die Streuung der Meßreihe für an- 
dere statistische Sicherheiten angeben zu können und fer- 
ner zu berücksichtigen, daß diese bei wenigen Meßwerten 
(n < 200) nur erreicht wird, wenn die sich ergebende Streu- 
spanne vergrößert wird, muß s, noch mit einem Faktor t 
(Studentfaktor) multipliziert werden. Tab. 7:2.6-6 enthält 
auszugsweise einige t-Faktoren. Wie man sieht, geht für 
n—>» und P=68,3% erwartungsgemäß der Studentfaktor 
t—1. Den durch Multiplikation mit t erhaltenen Wert u, 
= 15 In nennt man Vertrauensgrenze, und der Bereich von 


3 72 +4 


Abb. 7.2.6-5 Verteilungsdichte der standardisierten Nor- 
malverteilung 
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%- u,bis X + u,ist der Vertrauensbereich des aus der Meß- 
reihe gewonnenen Mittelwertes. Damit ist auch für das Re- 
sultat einer Meßreihe das vollständige Meßergebnis anzuge- 
ben, und zwar 


IX + (edit (ut er) BZW. Kun tu. 


u kann auch durch pythagoreische Addition aus u, und e;r 
gebildet werden (vgl. 7.2.6.3.). Natürlich muß für e,, die 
gleiche statistische Sicherheit P gelten wie für u,. Da e, ein 
geschätzter Wert ist, für den es oft nur sehr unsichere An- 
haltspunkte gibt, spielt der Unterschied zwischen P = 95% 
und P=99% keine Rolle; für P=68,3% kann e, etwas 
knapper geschätzt werden. 


Tab. 7.2.6-6 t-Faktoren für verschiedene statistische 
Sicherheiten 


n statistische Sicherheit 
68,3% 95% 99% 

5 1,15 2,776 4,604 
7 1,09 2,447 .. 3,707 
10 1,058 2,262 3,250 
15 1,037 2,145 2,977 
20 1,026 2,093 2,861 
25 1,020 2,064 2,797 
40 1,012 2,021 2,704 
60 1,008 2,000 2,660 
120 1,004 1,980 2,617 


7.2.6.5. Meßunsicherheiten indirekter Messungen. Als 
Beispiel für eine indirekte Messung sei angenommen, daß 
sich die gesuchte Größe M aus den drei gemessenen Grö- 
Ben X, Y und Z berechnet, also M=f(X, Y, Z). Die Meß- 
größen seien mit den Unsicherheiten u,, u, und u, gernes- 
sen und hinsichtlich der systematischen Fehleranteile 
korrigiert. 

Dann beträgt die Unsicherheit in M: 


5 4 em \,(Mm,Y,(2M,\ 
“ylar” Ey) 37 *) 
Allgemein gilt, auch für mehr als drei Meßgrößen, die in M 
z 2 
eingehen, uy = \ y EM: ; 
AN, 
Durch die pythagoreische Addition ist u, größer als der 
größte Einzelwert der u,, aber kleiner als die algebraische 


Summe z u,. Außerdem haben alle Summanden unter 


der Wurzel gleiche Einheiten, nämlich die Einheit von M?, 
da [x;] = [u,], so daß sich die Einheiten der entsprechenden 
Faktoren wegkürzen. Schließlich bekommen die einzelnen 
Summanden durch die partiellen Ableitungen auch die 
richtige Wertigkeit; ist z.B. M = f(Y?), so erhält der Sum- 
mand mit u, den Faktor 2. 

Nimmt man an, daß sich X, Y und Z als Mittelwerte aus 
Meßreihen ergeben, so lautet das vollständige Meßergeb- 
nis 

Mat edit Ted 2t+ le), Fun. 

Neben dem Fall der Berechnung einer gesuchten Größe M 
aus mehreren gemessenen (und damit fehlerbehafteten) 
Größen gibt es noch andere Möglichkeiten indirekter Mes- 
sungen. Als Beispiel sei hier der Fall angeführt, daß die ge- 
suchte Größe. der Anstieg K, einer Geraden y=K,x+K, 
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ist. Hier werden die y;-Werte zu verschiedenen vorgegebe- 
nen x;-Werten gemessen, als Meßresultate also n Werte- 
paare (x;, y,) erhalten. Werden diese Wertepaare in einem 
Koordinatensystem aufgetragen, so ergeben sich n Meß- 
punkte, die aufgrund der zufälligen Fehleranteile um die 
erwartete Gerade streuen. 

Die Ermittlung der besten Geraden durch diese n Meß- 
punkte und damit auch des Anstieges K, ist Aufgabe der 
Ausgleichsrechnung. Hierbei werden die x, als fehlerfrei an- 
genommen, so daß die gemessenen y; mit positiven und ne- 
gativen senkrechten Abweichungen e, =y;— K,x;— K, um 
die Ausgleichsgerade streuen. Nach der Gaußschen Me- 
thode der kleinsten Quadrate, nach der auch die Formel für s 
abgeleitet wird, bringt man die Summe der Fehlerquadrate 


n 
y e, zu einem Minimum. Aus den erhaltenen Gleichungen 
i=i 


lassen sich K,, K, und ihre Standardabweichungen s;, und 
Sg, berechnen. 

Die Ausgleichsrechnung läßt sich auch bei anderen funk- 
tionellen Zusammenhängen y = f(x) anwenden. Es können 
damit die in diesen Zusammenhängen auftretenden Kon- 
stanten und ihre Standardabweichungen ermittelt werden. 
Voraussetzung ist lediglich, daß der Typ des funktionellen 


‚Zusammenhanges, der durch die Meßpunkte (x;, y,)) meB- 


technisch als Kurve ermittelt werden soll, aus theoretischen 
Überlegungen bekannt ist, die Funktion y = f(x) also expli- 
zit angegeben werden kann. 


7.2.7. Meßwertausgabe 


7.2.7.1. Ausgabe analoger Meßwerte. Analoge Meßwerte 
werden normalerweise optisch mit Hilfe einer Skale und 
einer Anzeigemarke ausgegeben (vgl. 7.2.3.3. und 7.2:4.2.). 
Die Anzeigemarke muß nicht unbedingt ein Zeiger sein. 
Nichtoptische Meßwertausgaben sind ausgesprochen selten. 
Gelegentlich kommen noch akustische Verfahren vor, z.B. 
beim Abgleich von Wechselstrombrücken mit Hilfe von 
Kopfhörern. In Spezialfällen gibt es auch eine taktile Aus- 
gabe von Meßwerten, z.B. Blindenuhren. 

Da analoge Meßgeräte ohne Speicher im Augenblick der 
Messung abgelesen werden müssen, eignen sich anzeigende 
Geräte vorzugsweise für die Messung zeitlich konstanter 
Größen. Bei zeitabhängigen Größen hilft man sich durch 
Stoppen des Meßgerätes, z. B. Stoppuhr, oder durch das 
Festhalten markanter Meßwerte, z.B. Extrema. Maximum- 
Minimum-Thermometer halten beispielsweise die höchste 
und niedrigste Temperatur im Zeitraum zwischen zwei Ab- 
lese- und Rückstellvorgängen fest. Den gleichen Effekt er- 
reicht man bei Zeigermeßgeräten durch sogenannte 
Schleppzeiger, die vom Zeiger des Meßwerkes mitgenom- 
men werden aber nicht von allein mit zurückgehen. Voraus- 
setzung ist dabei, daß ausreichende Meßkräfte zur Verfü- 
gung stehen. 

Es ist weiterhin möglich, den Anzeigegeräten bestimmte 
Operationen zu übertragen, z.B. das Auslösen von Alarm- 
signalen oder die Betätigung von Schaltern. Ein Quecksilber- 
Kontaktthermometer z. B., wie es in Thermostaten benutzt 
wird, kann beim Erreichen der Schalttemperatur über den 
Quecksilberfaden einen Stromkreis schließen, der mit Hilfe 
eines Relais die Thermostatenheizung abschaltet. Bei Zei- 
germeßgeräten können Schaltvorgänge über induktive, op- 
toelektronische u. a. Abgriffe ausgelöst werden. Stehen 
große Meßkräfte zur Verfügung, z.B. bei Ausdehnungs- und 
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Bimetallthermometern oder Schwimmerfüllstandsmeßgerä- 
ten, so können auch mechanische Schalter direkt betätigt 
werden. 

Der Dokumentation analoger Meßwerte dienen Registrierge- 
räte. Es werden die unterschiedlichsten Aufzeichnungsver- 
fahren, mechanische, elektrische, fotografische u. a., be- 
nutzt. Während ein Fallbügelschreiber ein Punktschreiber 
mit diskontinuierlichem Ausgangssignal ist; wird ‚von 
einem Kompensationsbandschreiber ein kontinuierliches 
Ausgangssignal abgegeben (Linienschreiber). In einem Mo- 
torkompensator, dessen Grundprinzip Abb: 7.2.4-1b zeigt, 
wird dem Verstellmechanismus für die Kompensations- 
spannung der Schreibmechanismus parallel geschaltet. Da 


die Kräfte für das Schreiben (zur Überwindung von mecha-' 


nischen Trägheiten, von Reibungswiderständen des 
Schreiborgans auf dem Papier usw.) vom Motor aufgebracht 
werden, bleibt die Rückwirkungsfreiheit des Kompensa- 
tionssystems erhalten. Es sind also hohe Genauigkeiten er- 
reichbar. 

7.2.7.2. Digitale Meßwertausgabe. Im Fall der. digitalen 
Ausgabe von Meßwerten ist der Zahlenwert direkt in Zif- 
fernform abzulesen, und zwar als Dezimalzahl. Bei mecha- 
nischen und elektromechanischen Zählern sind die der An- 


von der 
Seite N 


Abb.7.2.7-1 Vereinfachte Darstellung eines Kilometerzäh- 
lers für Fahrräder 
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zeige dienenden Ziffern direkt auf den Zählrollen 
untergebracht. Als Beispiel kann ein einfacher Kilometer- 
zähler für Fahrräder (Abb. 7.2.7-1) dienen, der durch ein 
Transportzahnrad und einen am Vorderrad befestigten Mit- 
nehmer betätigt wird. Andere mechanische Digitalausgaben 
lassen sich durch Zifferntafein, die elektromechanisch „um- 
geblättert“ werden, realisieren, wie sie von der Angabe der 
Abflugzeiten auf Flughäfen bekannt sind. Als weitere An- 
zeige, die auch aus größerer Entfernung erkennbar ist 
(Großsichtanzeigen), kommt die Projektion nach dem Prin- 
zip des Bildwerfers in Frage. Eine andere Möglichkeit ist 
die Mosaikanzeige, die meist aus 35 Lichtpunkten besteht. 
Für die Ansteuerung solcher Anzeigen sind aufwendige Co- 
deumsetzer erforderlich. 

Die weiteste Verbreitung für die digitale Meßwertausgabe 
haben in den letzten Jahren die Segmentziffernanzeigen ge- 
funden, obwohl bei den vielfach benutzten sieben Segmen- 
ten die Ziffern in ihrer Darstellung sehr stark vereinfacht 
sind. Durch die Verbreitung der Digitaluhren und elektro- 
nischen Taschenrechner ist diese Form der Zifferndarstel- 
lung allgemein vertraut. Die einzelnen Segmente sind ent- 
weder Lumineszenzdioden oder Flüssigkristalle (LCD- 
Bauelemente [engl. liquid erystal display]), wobei die 
Bedeutung der letzteren ständig zunimmt. Während Lumi- 
neszenzdioden selbstleuchtend sind, benötigen Flüssigkri- 
stallanzeigen Fremdlicht. Dafür ist ihre Leistungsaufnahme 
(<0,1mW-cm’?) erheblich geringer. Da die Codeumsetzer 
für die Ansteuerung von 7-Segment-Anzeigen als inte- 
grierte Schaltkreise verfügbar sind, können derartige Anzei- 
geeinheiten nahezu beliebig klein gehalten werden. 

Für die Registrierung und Speicherung digitaler Meßwerte 
steht eine hoch entwickelte Technik zur Verfügung, denn 
man kann sich dabei der gleichen Verfahren bedienen, die 
in der elektronischen Rechentechnik für die Datenspeiche- 
rung und -ausgabe benutzt werden. In der Meßtechnik spie- 
len vor allem mechanische und magnetische Verfahren eine 
Rolle. Zu den mechanischen Verfahren gehören Drucker 
und Stanzer. 


7.2.8. Automatisierte Meßwertverarbeitung 


7.2.8.1. Bedeutung der Meßwertverarbeitung. Im weite- 
sten Sinne kann man unter der automatisierten Meßwert- 
verarbeitung jede Verwendung von Meßwerten verstehen, 
die über die in 7.2.7. behandelte Meßwertausgabe hinaus- 
geht. Eine automatische Meßwertverarbeitung liegt also 
vor, wenn ohne menschliches Zutun 

-— aus mehreren Meßwerten ein Meßergebnis, z.B. bei Mit- 

. telwertbildung und indirekter Messung, errechnet 
wird, 

— rechnerische Korrekturen an Meßwerten angebracht wer- 
den, ee 

— Meßwerte nach vorgegebenen Kriterien sortiert oder aus- 
gesondert werden, . 

— Meßwerte für Schaltvorgänge o. a. Operationen genutzt 
werden, ß ; 

— Meßwerte als Eingangs- oder Führungsgrößen für Regler 
dienen, 

— Meßwerte als Grundlage für das Sortieren von Objekten 
verwendet werden, z.B. in der Qualitätsüberwachung, so- 
wie 

— Meßwerte in Berechnungen, Entscheidungsalgorithmen 
u.a. logische Operationen eingehen usw. N 

Die meisten dieser Aufgaben werden oft als eigenständige: . 
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Gebiete betrachtet, so daß zur automatischen Meßwertver- 
arbeitung im engeren Sinne schwerpunktmäßig solche Auf- 
gaben gerechnet werden, wie sie im letzten Punkt der vor- 
stehenden Aufzählung angedeutet sind. Mit.dem Vordrin- 
gen der Mikroprozessoren und der Mikrorechentechnik 
lassen sich solche Aufgaben mehr und mehr dezentral lö- 
sen. 

In den folgenden Abschnitten werden einige Beispiele für 
automatische Rechenoperationen in Verbindung mit Meß- 
geräten betrachtet, ohne einzelne Aufgabengebiete genauer 
zu unterscheiden. Gerade die Entwicklung auf diesem Ge- 
biet ist so stark, daß sich ständig neue Möglichkeiten eröff- 
nen und kaum abzusehen ist, wie weit die Mikroelektronik 
noch in das Gesamtgebiet der Meßtechnik eindringen und 
diese zum Teil grundlegend verändern wird. 

7.2.8.2. Analoge Meßwertverarbeitung. Die Meßwertverar- 
beitung unter Verwendung analoger Signale hat gegenüber 
der Digitaltechnik an Bedeutung verloren; sie wird deswe- 
gen aber nicht gänzlich überflüssig werden. Komplette Ana- 
logrechner werden allerdings nur noch in seltenen Fällen für 
Meßwertverarbeitungszwecke eingesetzt; man benötigt sie 
höchstens, wenn einzelne Produktionsabschnitte oder Re- 
gelkreise einschließlich der zugehörigen Meßtechnik mo- 
delliert werden, um beispielsweise ihr Zeitverhalten zu un- 
tersuchen. E 

Einzeine analoge Rechenglieder oder -schaltungen findet 
man dagegen noch häufiger. Sie dienen einmal dazu, einfa- 
che Korrekturen. durchzuführen, z.B. Kennlinien zu lineari- 
sieren, Temperaturfehler zu korrigieren oder Geräte hin- 
sichtlich ihres Zeitverhaltens zu verbessern. Das zweite 
Aufgabengebiet ist die Verknüpfung mehrerer gemessener 
Werte. Abb. 7.2.8-1 zeigt beispielsweise eine Meßeinrich- 
tung zur Bestimmung des Massenstromes: m einer Flüssig- 
keit. Die gemessenen Werte für den Volumenstrom V und 
die Flüssigkeitsdichte o werden in elektrische Einheitssi- 
gnale umgewandelt und diese in einer einfachen analogen 
Rechenschaltung multipliziert, denn m = Vo. Sind die Ein- 
heitssignale Stromstärken, so kann zur Produktbildung ein 
elektrodynamisches Meßwerk benutzt werden, das direkt 
einen dem Produkt der Ströme proportionalen Ausschlag 
hat, der in Einheiten von m graduiert werden kann. Benö- 
tigt man ein elektrisches Ausgangssignal, so kann man 
einen Hallgenerator zur Produktbildung verwenden. Für ge- 
nauere Rechenoperationen trifft man auch noch elektrome- 
chanische Momentvergleichsrechner an. 

Neben den elektrischen gibt es vereinzelt auch noch pneu- 
matische oder rein mechanische Verfahren. Zu ihnen gehö- 
ren pneumatische Momentvergleichsrechner und Kurven- 
scheiben zur Kennlinienlinearisierung. Derartige Verfahren 
werden zunehmend durch elektronische abgelöst, die mit 
digitalen Signalen arbeiten. 

7.2.8.3. Digitale Meßwertverarbeitung. Durch die überaus 
stürmische Entwicklung der Mikroelektronik und der ma- 
schinellen Rechentechnik hat die digitale Meßwertverarbei- 
tung in den letzten Jahren einen ungeahnten Aufschwung 
‚genommen. Dabei lassen sich einerseits Rechner unter- 
schiedlicher Größenordnung, die für die Lösung von vieler- 
lei Problemen benutzt werden können, und andererseits 
‚einzelne Rechenglieder oder Kleinstrechner mit speziali- 
sierten Aufgabenstellungen unterscheiden, die nur wenige 
festprogrammierte Operationen auszuführen haben. Vor- 
aussetzung ist in jedem Fall, daß die zu verarbeitenden Si- 
gnale in digitaler Form vorliegen. Analoge Signale müssen 
‚vor der Verarbeitung digitalisiert werden, wobei für einfa- 
„che Rechenoperationen zu prüfen ist, ob nicht eine analoge 
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Dichte - 
meßgerät 


Volumenstrom- 
meßgerät 


Abb. 7.2.8-1 Multiplikationsglied zur Ermittlung des Mas- 
sestromes m als Beispiel für eine analoge Rechenschaltung 


Verarbeitung mit entsprechend geringerem Aufwand für 
den beabsichtigten Zweck ausreicht. 

Mikroprozessoren und Kleinstrechner werden jetzt zuneh- 
mend in Meßgeräte integriert (vgl. 7.2.8.4.). Dabei überträgt 
man ihnen die unterschiedlichsten Aufgaben, nicht nur sol- 
che der eigentlichen Meßwertverarbeitung. 

Eine andere Situation ergibt sich, wenn mehrere verschie- 
dene Meßgeräte mit einer zentralisierten Meßwertverarbei- 
tungsanlage (MWVA) zusammenarbeiten. In diesem Fall 
wird auch nicht gefordert, daß die Meßgeräte digitale Aus- 
gangssignale liefern, da die MWVA einen zentralen AD- 
Umsetzer aufweist. Neben analogen und digitalen Meßsi- 
gnalen können zusätzliche Daten, z.B. Sollwerte, eingege- 
ben werden. Die einzelnen Meßstellen können je nach 
Programm in beliebiger Folge und Häufigkeit abgefragt 
werden; im Bedarfsfall werden die Werte vorübergehend in 
einem Puffer zwischengespeichert: Andere Speicher enthal- 
ten Programme für den Funktionsablauf und die Rechen- 
operationen. Die verarbeiteten Informationen können in 
verschiedener Form analog und digital ausgegeben werden. 
Zentralisierte MWVA werden vor allem zur Prozeßanalyse, 
insbesondere in Vorbereitung eines Prozeßrechnereinsatzes 
oder für Zwecke der Betriebsführung verwendet, wobei es 
vor allem um eine nach unterschiedlichen Gesichtspunkten 
vorzunehmende Datenverdichtung geht. Der Aufwand für 
eine zentralisierte MWVA ist recht erheblich, nicht zuletzt 
wegen der erforderlichen Leitungen für eine störungsfreie 
Übertragung der Meßdaten. 

Während die Bedeutung derartiger MWVA sicher weiter 
zurückgeht, bleibt die Meßwertverarbeitung durch zentrale 
Rechner, die nicht speziell für diese Aufgabe vorgesehen 
sind, sondern vorzugsweise andere Aufgaben haben, auch 
zukünftig von Interesse. Hierbei sind die sog. peripheren 
Geräte, das sind in diesem Fall die Meßgeräte, Meßstellen- 
umschalter, Bedien- und Ausgabeeinheiten usw. über ein 
Interface mit dem Rechner verbunden. Dieser wird nur 
durch entsprechende Programmierung der jeweiligen Meß- 
wertverarbeitungsaufgabe angepaßt. Es werden also keine 
Spezialrechner benötigt. 

Ein Interface ist die nach vereinbarten konstruktiven, elek- 
trischen und logischen Bedingungen gestaltete Schnittstelle 
zwischen Rechner und Peripherie mit den entsprechenden 
Baugruppen im Ein-/Ausgabe-Kanal des Rechners und im 
Steuerteil von Geräten und Funktionseinheiten. Um mög- 
lichst unterschiedliche Geräte ohne Komplikation mitein- 
ander verbinden zu können, sind die Interfaces standardi- 
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siert. Allerdings gibt es aus mehreren Gründen eine ganze 
Reihe von Standard-Interfaces (SD. Für die Meßtechnik 
von Bedeutung sind vor allem SI 1.2., Camac und das byte- 
serielle-bitparallele Interface, IEC-Bus genannt. 

7.2.8.4. Intelligente Meßgeräte. Werden formalisierbare 
geistige Tätigkeiten einzelnen Klein- und Kleinstrechnerm 
übertragen statt einem größeren zentralen Rechner, so 
spricht man von verteilter Intelligenz. Dementsprechend 
bezeichnet man auch Meßgeräte, die einen Mikroprozessor 
oder Kleinrechner für die Ausführung mehr oder minder 
komplizierter geistiger Tätigkeiten enthalten, die früher 
dem Messenden oblagen, als: intelligente Meßgeräte. Die 
Struktur, der Aufbau und die den Recheneinheiten übertra- 
genen Aufgaben unterscheiden sich von Meßgerät zu Meß- 
gerät sehr stark, so daß keine allgemein verbindliche Dar- 
stellung eines intelligenten Meßgerätes gegeben werden 
kann. Außerdem sind die von den Prozessoren übernomme- 
nen Funktionen nicht nur Meßwertverarbeitungsprobleme, 
sondern liegen auch in anderen Bereichen. Einige Beispiele 
sollen das illustrieren. 

Erhöhung des Bedienkomforts. Bei Meßanordnungen, die 
für die Durchführung. einer Messung mehrere verschiedene 
Operationen erfordern, wie Probenzuführung, Justieren, 
Messen, Probenwechsel, läßt sich der Ablauf voll automati- 
sieren. Auch notwendige Einstellvorgänge, wie Wahl des 
günstigen Meßbereiches,. Beachtung der Polung einer 
Gleichspannung, Vorsorge gegen Überlastung des Meßwer- 
kes u.a. kann dem Mikroprozessor übertragen werden. 
Erhöhung der Meßgenauigkeit ist ein besonderer Vorteil 
intelligenter Meßgeräte. Dazu. kann dem eingebauten Rech- 
ner die Anbringung einer Korrektion entsprechend der Feh- 
lerkurve (Beseitigung systematischer Fehleranteile, vgl. 
7.2.6.2.) übertragen werden. Außerdem kann durch Korrek- 
tur die Auswirkung von Störgrößen berücksichtigt werden, 
die durch eine getrennte Messung laufend erfaßt und dem 
Meßgerät zugeführt werden. Schließlich ist es auch mög- 
lich, vom Rechner das Gerät in regelmäßigen Zeitabstän- 
den abgleichen zu lassen, um zeitabhängige Fehlerursa- 
chen zu erkennen und auszuschalten. Darüber hinaus kann 
das dynamische Verhalten des Gerätes verbessert, also der 
Einfluß dynamischer Fehler verkleinert werden. 
Meßdatenverdichtung. Aus aufgenommenen Meßreihen 
kann der Rechner Mittelwert und Streuung (Standardab- 
weichung) sowie andere statistische Kenngrößen ermitteln. 
Diese Auswertung kann sogar dahingehend modifiziert wer- 
den, daß der eingebaute Rechner z.B. anhand der Standard- 
abweichung entscheidet, ob der Umfang der Meßreihe zu 
vergrößern oder zu verkleinern ist. Weiterhin können meh- 


rere Meßwerte rechnerisch zu einem Meßergebnis zusam- 


mengefaßt werden (indirekte Messungen). Auch die Multi- 
plikation mit einem konstanten oder variablen Faktor ist 
möglich, z.B. kann bei Mengenmeßwerten der zugehörige 
Preis laufend mit ausgegeben werden. 
Meßdatenbeurteilung. Ein eingebauter Rechner kann die 
erhaltenen und korrigierten Meßwerte auch gemäß vorgege- 
bener Kriterien beurteilen. Er kann offensichtlich falsche 
und mit groben Fehlern behaftete Werte aussortieren oder 
die Einhaltung bestimmter Toleranzgrenzen kontrollieren 
und bei Überschreitung Alarm auslösen. Auch eine Klassie- 
rung der Meßwerte ist möglich, und sogar die Meßwertver- 
teilung kann daraus ermittelt werden. Durch eine Analyse 
der Änderungsgeschwindigkeit der Meßgröße kann der 
Rechner entscheiden, ob die Häufigkeit der Messungen bei 
einer zeitabhängigen Größe ausreichend ist oder nicht. 
Mit diesen Beispielen sind die Möglichkeiten, die intelli- 
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gente Meßgeräte bieten, noch keineswegs erschöpft. Sie ha- 
ben aber gezeigt, daß die Mikroelektronik die Meßtechnik 
grundlegend revolutionieren wird. Damit ist aber nicht ge- 
sagt, daß die einfachen anzeigenden Meßgeräte nicht auch 
künftig für eine große Zahl von Anwendungsfällen ihre Be- 
deutung behalten werden. 


713. Meßdatengewinnung 


7.3.1. Messung von Längen, Winkeln, Flächen, Volumina 


73.1.1. Allgemeines zur Längenmessung,. Das Meter ist 
die Länge der Strecke, die Licht im Vakuum während der 
Dauer von 1/299 792 458 Sekunden durchläuft. Diese Defi- 
nition basiert auf einem festgelegten Wert für die Lichtge- 
schwindigkeit c im Vakuum. Für die praktische Handha- 
bung wird die oben definierte Längeneinheit auf körperli- 
che Vergleichsmaßstäbe übertragen, die Abstandsmarken 
(für bestimmte Temperatur und weitere fixierte Umge- 
bungsbedingungen) tragen. Die Genauigkeit solcher Ver- 
gleichsmaßstäbe beträgt etwa einige 10°”, d.h., füri=1lm 
beträgt die Unsicherheit (der prinzipiell nicht unterschreit- 
bare Fehler) einige 10°’ m in der Längenangabe. Die Über- 
tragung der gegebenen Längeneinheit auf einen solchen 
Vergleichsmaßstab ist mit einem Fehler von etwa 10-7 be- 
haftet (ist also drei bis fünfmal kleiner als der Fehler des 
Maßstabes selbst). Die Anschlußmessung an eine geeignete 
Strahlungsquelle (z. B. Laser), sowie die Kontrolle solcher 
Maßstäbe erfolgt mittels Interferometer (7 Optik). Die Ab- 
lesung von Abstandsmarken erfolgt unter Meßmikroskopen 
mit einem Komparator. Als sehr genaue praktische Meß- 
mittel für absolute und relative Längenmessungen zwischen 
=0,1mm und aligemein 0,25 m (aber auch bis max. 2 m) 
gelten Endmaße. Das Längenmaß ist dabei durch den Ab- 
stand zweier paralleier Flächen definiert. Durch spezielle 
metallurgische Behandlung wird eine hohe Konstanz er- 
reicht. Die Endflächen sind gehärtet und geschliffen (opti- 
sche Qualität). Infolge der hochglanzpolierten Endflächen 
lassen sich mehrere solcher Endmaße „anschieben“, wobei 
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Abb. 7.3.1-1 Meßuhr 
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hohe Anziehungskräfte zwischen den Flächen wirksam wer- 
den, so daß mehrere solcher Stücke freitragend aneinander 
haften. Die Genauigkeit von Endmaßen liegt bei einigen 
Zehntel Mikrometer. Innerhalb von mehreren Jahren kön- 
nen aber Abweichungen bis zu 2 um auf 100 mm Länge ein- 
treten. Die Endmaße sind deshalb in Abständen einiger 
Jahre neu zu bestimmen. Wegen der hohen optischen Qua- 
lität ihrer Endflächen können sie direkt mit einem Interfe- 
romeiter vermessen werden. Mit einem Normsatz Endmaße 
lassen sich alle Maße zwischen 1,000 mm und mehr als 
200 mm in Abstufungen von 0,001 mm herstellen. End- 
maße verlangen eine sehr sorgfältige Behandlung; sie gehö- 
ren nur selten zu den alltäglichen Meßmitteln. 

Häufiger anzutreffen sind Meßschraube, Schiebelehre und 
Strichmaße sowie Lehren für feste Maße. Mittels einer Meß- 
schraube lassen sich. Längen zwischen 0,01 mm und meist 
25 mm (auch bis 100 mm und mehr) auf etwa 0,005 mm ge- 
nau messen. Eine Meßschraube enthält eine Längsteilung 
von 0,5 mm und die Schraube (übliche Steigung 0,5 mm) 
trägt auf dem Umfang eine meist 50teilige Skale. Außer der 
Meßschraube verwendet man noch Meßuhren oder Fühlhe- 
bel (Abb. 7.3.1-1). Die Genauigkeit kann dabei durch me- 
chanische Hebelübersetzungen oder/und optische Mittel 
gesteigert werden. Die erreichbare Genauigkeit liegt bei 
=] um, in Ausnahmefällen 0,2 um. 

Bei der Schublehre erfolgt die Ablesung der Länge auf dem 
Maßstab mittels Nonius. In den beiden letzten Fällen 
macht man vom Komparatorprinzip Gebrauch. 

Strichmaße bestehen meist aus Metall (Stahlmaß), für opti- 
sche Geräte auch aus Glas oder Quarz; für geringe Genau- 
igkeiten auch aus Plaste oder Holz. Bandmaße verschieden- 
ster Genauigkeiten sind bis zu 50 m Länge (in Einzelfällen 
auch mehr) in Gebrauch. Strichmaße tragen für die freie 
Ablesung eine mm-Teilung mit Strichdicken zwischen 0,05 
und 0,2 mm. Bei Ablesung oder Registrierung mittels opti- 
scher Mittel (auch optoelektronischer Meßfühler in Auto- 
maten) werden Teilungen bis 1/100 mm mit Strichdicken 
zwischen etwa 1 und 3 um hergestellt. Sie erfordern zur Ab- 
lesung eine 20- bis 50fache Vergrößerung, z.B. Meßmikro- 
skop. ‚ 

In der Feinwerktechnik werden in zunehmendem Maße 
Universallängenmesser und Winkelmeß- und Teilungs-Ein- 
richtungen, meist mit digitaler Registrierung, auch zur 
Steuerung von Bearbeitungsautomaten eingesetzt. Die Ge- 
nauigkeiten liegen bei einigen Zehntel Mikrometern bzw. 
Winkelsekunden. 

7.3.1.2. Winkelmessung. Die Winkelteilung wird am Um- 
fang einer Kreisskale abgelesen oder registriert, d.h. auf 
eine Längenmessung zurückgeführt, weil der Kreisbogen 
dem Winkei proportional ist: Als genaueste Registrierung 
eines Winkels innerhalb eines kleinen Bereiches (Feintrieb) 
bezogen auf eine feste Marke (oder Anschlag) gilt gegen- 
wärtig 3-10"’rad/um (in einem Bereich von 10°*rad). 
Große Spiegelteleskope (Masse der Halterung größenord- 
nungsmäßig 100 Tonnen) sind auf mindestens 1” genau 
einstellbar. In der Astronomie lassen sich (z.T. mittels foto- 


grafischer Aufnahmen) noch Winkel unter 0,01” messen., 


Mit interferometrischen Methoden sind noch bis zu einige 
100mal kleinere Winkel bestimmbar. Die zur Winkelmes- 
sung ‚verwendeten Instrumente sind. 7.3.1.3. und 4 er- 
wähnt. ; 

7.3.1.3. Mechanische Längenmeßverfahren. Längenmes- 
sung wird in höchster Präzision beim Komparator verwirk- 
‚licht. Dieser wird zum Vergleich zweier Maßstäbe (Präzi- 
sionsstrichmaße) und vor allem zum Auswerten von 
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Abb. 7.3.1-2 Sehfeld des Spiralmikroskopes zur Ablesung 
am Komparator; 1 Umdrehung der Spirale 2 0,1 mm, Able- 
sung: 5,324(8) mm 


Spektralplatten (fotografische Aufnahmen) verwendet. Die 
Unsicherheiten beim Vergleich zweier Strichmarken liegen 
im besten Fali bei 0,2 um. Hierbei wird der Prüfling ver- 
schoben. Die Abb. 7.3.1-2 zeigt die Ablesung am Kompa- 
rator. Bei den Messungen muß eine längere Zeit vor der 
Messung und während dieser die Temperatur auf wenig- 
stens 1/10 Grad konstant gehalten werden. 

Für Längenmessungen mit dem Mikroskop ist ein Meß- 
schraubenokular sehr zweckmäßig. Innerhalb des Okulars ist 
eine Strichplatte mittels Mikrometertriebes verschiebbar 
(und außen ablesbar). Damit kann man das Objekt genau 
vermessen. Anschließend ersetzt man das Objekt durch 
eine Strichplatte bekannter Teilung und hat somit unab- 
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Abb. 7.3.1-3 Prinzip des Interferenzkomparators (zur Ver- 
messung von Endmaßen E,, E,) 
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hängig vom Abbildungsmaßstab der Objektive und einer 
eventuellen Änderung der Tubuslänge (z.B. durch Analysa- 
toren bei polarisiertem Licht) sofort eine Objektgrößenan- 
gabe. 

7.3.1.4. Optische Längenbestimmung, Diese Methode be- 
steht prinzipiell im Auszählen von Wellenlängen des zur 
Messung verwendeten Lichtes. Je kürzer die Wellenlänge 
ist, desto genauer kann man messen. Im allgemeinen sind 
diese Verfahren auf sichtbares Licht beschränkt (4 = 0,4 bis 
0,7 um). Die ausmeßbare Strecke ist außer von der Kon- 
struktion der Apparatur grundsätzlich von der Kohärenz- 
länge der verwendeten Strahlung abhängig. Mit Lasern 
(große Kohärenzlänge) lassen sich auf diese Weise End- 
maße von 1m und darüber vermessen. 

In der Praxis werden Endmaße mit Interferenzkomparatoren 
(Ausführung für relative und absolute Längenmessung) 
oder Interferenz-Doppelprismen vermessen. Das Prinzip ist 
aus Abb. 7.3.1-3 erkennbar und das Gesichtsfeld zeigt 
Abb. 7.3.1-4. . 

Dünne Drähte werden ebenfalls zweckmäßig interferome- 
trisch vermessen. Nach Abb. 7.3.1-5 wird eine planparal- 
lele dicke Glasplatte 2 schräg auf den Draht (oder einen an- 
deren Körper) über die Glasplatte 1 gelegt. Die Beleuch- 
tung erfolgt mit monochromatischem Licht der Wellen- 
länge A. Es wird die Anzahl n der Streifen beobachtet. Die 
Drahtdicke ist dann d=n:'4/2 (n = Plattenlänge/Streifen- 
abstand). Dünne Schichten mißt man auf ähnliche Weise. 


Streifen der beiden Endmaße 


Abb. 7.3.1-4 Prinzipielles Bildfeld eines Interferenzkompa- 
rators mit zwei Endmaßen (monochromatisches Licht) 
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Abb. 7.3.1-5 Interferometrische Messung dünner Drähte, 
z.B. A=600nm,n=8,d=4/2:n=2,4um im Durchmes- 
ser 
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Abb. 7.3.1-6 Dickenmessung d einer Meßzelle mittels In- 
terferenzen in einem Spektralfotometer; A,, A, = Wellenlän- 
gen 


Der Abstand zweier paralleler durchsichtiger Plättchen 
(z.B. einer Meßzelle) ergibt sich bei Verwendung eines 
Spektralfotometers zwischen den Wellenlängen A, und A, zu 
d= (Anzahl der Maxima)/[2n(1/A, - VA]; für n (Bre- 
chungsindex)=1 und Wellenlängen zwischen 0,4 und 
0,7 um lassen sich Dicken d zwischen 2 und 60 um ausmes- 
sen (Abb. 7.3.1-6). Die Dicke dünner Schichten (aufge- 
dampft, gesputtert o.ä.) bis herab zu weniger als 10° um 
mißt man u.a. interferometrisch. Bis zu etwa 0,01 um gibt 
es mechanisch-elektronische Abtastsysteme (auch berüh- 
rungslos). Mit einem Interferenzmikroskop lassen sich 
noch Dickenänderung (geeigneter Objekte) bis auf weniger 
als 10”? um erkennen. 

7.3.1.5. Trigonometrische Entfernungsmessung. In den 
Bereichen Landvermessung, Bauwesen, Bergbau, aber auch 
im Großmaschinenbau u.ä. werden weitgehend optische 
Entfernungs- und Winkelmeßeinrichtungen eingesetzt. 
Prinzipiell wird dabei aus genauen Winkelmessungen von 
einer bekannten Basis aus mit Hilfe der ebenen Trigonome- 
trie die Entfernung zum Zielpunkt bestimmt. Die verwen- 
deten Winkelmeßgeräte sind Theodolite (eventuell Sextant), 
Nivelliere bzw. Tachymeter. Theodolite bestehen im Prinzip 
aus einem Fernrohr (10 bis 60fache Vergrößerung), das in 
zwei exakt senkrecht: aufeinanderstehenden Achsen (hori- 
zontal und vertikal) sehr genau einstellbar ist (Abb. 
7.3.1-7). Die Winkelteilungen sind je nach Typ zwischen 
0,1” und 10” ablesbar. Die Abweichung von der Horizonta- 
len wird durch einen Kompensator (Schwerependel) auf 
kleiner als 10” bis 1’ gehalten. In einfachsten Geräten ver- 
wendet man zur Anzeige bzw. zur Kontrolle der Horizonta- 
len eine Libeile (durchsichtiges Gefäß), die bis auf ein klei- 
nes freies Volumen (Blase) mit Flüssigkeit gefüllt ist. Die 
Dossenlibelle ist am Deckel innen kugelförmig ausgeschlif- 
fen und trägt eine Kreismarke. Die Empfindlichkeit beträgt 
etwa 1’ bis 5’. Die Röhrenlibelle besteht aus einem Glaszy- 
linder, der innen nach einem Kreisbogen vom Radius r 
(tonnenförmig) ausgeschliffen ist. Für r=20m erreicht 
man eine Empfindlichkeit von 20”/2 mm Markenabstand. 
Ein einfacher künstlicher Horizont besteht aus Quecksil- 
ber, dessen Oberfläche (einige Quadratzentimeter) sich in 
einem dosenförmigen Glasgefäß sehr gut horizontal ein- 
stellt (vielfach mit Sextant in Gebrauch). 

Die derzeitig modernsten Theodoliten (Tachymeter) ermit- 
teln nach Anvisieren des Zielpunktes, in dem sich jedoch 
ein Reflektor für die verwendete Strahlung befinden muß, 
automatisch mittels Optoelektronik ‚und eingebautem 
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Kleintechner die Entfernung (zwischen einigen Metern und 
einigen tausend Metern je nach Typ und Sichtverhältnissen 
mit einer relativen Genauigkeit von 10°° bis 10°) und die 
Winkel (bezüglich einer Basis horizontal und vertikal auf 
1” genau). Die. Anzeige erfolgt digital. Bei diesen Geräten 
wird die Laufzeit des Signals zwischen Gerät und Ziel (und 
zurück) aus der Phasendifferenz zwischen abgehendem und 
ankommendem Modulations-Signal ermittelt. Diese Modu- 
lation wird einem Lichtemitter, meist eine Laserdiode, auf- 
geprägt. Bei einer Modulationsfrequenz von z. B. 10°Hz 


entspricht eine Periode 10°s und somit einer Gesamt- _ 


strecke von 300m. Da man noch sehr kleine Phasenwinkel 
messen kann, ergeben sich hohe Genauigkeiten. Man ver- 
wendet in der Praxis mehrere Frequenzen (z.B. 0,15; 1,5 
und 15 MHz für die Bereiche I km, 100 m, 10 m). Die Ent- 
fernungsmessung mit bekannter Basis im Ziel (Nivellier- 
latte) beruht auf dem Vergleich. des Winkels, unter dem 
eine bestimmte Abstandsmarke auf dieser Latte im Fern- 
rohr erscheint, mit einer Meßmarke im Fernrohr, deren 
Winkel (entsprechend der. Konstruktion) bekannt ist. Bei 
nicht zugänglichen Zielen verwendet man Schnitt- und/ 
oder Doppelbild-Entfernungsmesser. Dabei erzeugt die ver- 
wendete Optik vom Ziel zwei Bilder (oder zwei verschobene 
Hälften), die durch richtungsändernde Spiegel, Prismen 
oder Meßkeile zur Deckung gebracht werden bzw. ein ge- 
schlossenes Bild ergeben. Die dazu erforderliche Verstel- 
lung der Optik ist ablesbar und liefert bis zu einigen 
1000 m ein Maß für die Entfernung. Zur Entfernungsmes- 
sung im Verkehrswesen, insbesondere für größere Entfer- 
nungen, werden spezielle Radargeräte verwendet, z.B. Ha- 
fenradar, Blindlanderadar. Zur Strukturauflösung muß sich 
dabei aber das»Ziel genügend gut bezüglich des Reflek- 
tionsverhaltens von der Umgebung unterscheiden. Die Ent- 
fernung ist proportional der Laufzeit eines impulsförmigen 
Signals, wobei die Impulsdauer sehr viel kleiner als die 
Laufzeit sein muß. 

Zur Vermessung größerer Entfernungen auf der Erde benö- 
tigt man den Erdradius. Für einfache Zwecke reicht es aus, 
einen mittleren Erdradius zu definieren, der aus dem Volu- 
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"Abb. 7.3.1-7 Prinzip eines Theodoliten 


men einer.als kugelförmig gedachten Erde folgt. Große Ent- 
fernungen auf. der Erde vermißt man mit Hilfe der sphäri- 
schen Trigonometrie und unter Zuhilfenahme der Gestirne 
(geografische Breite) und genauer Zeitvergleiche (geögrafi- 
sche Länge). . 

Entfernungen im Sonnensystem folgen als Verhältniszah- 
len aus dem 3. Kepler’schen Gesetz a°’/T? = const. Es ist da- 
her erforderlich, wenigstens eine große Halbachse a einer 
Planeten- oder Planetoidenbahn absolut zu bestimmen. In 
der zweiten Hälfte des 17. Jahrhunderts wurde erstmalig die 
Marsparallaxe im Periheldurchgang gemessen. Als Basis 
diente die Entfernung Cayenne (Mittelamerika) — Paris (ex- 
akt die Sehne des zugehörigen Großkreises). 

Als Marsparallaxe ergaben sich etwa 24”. Das ist der Win- 
kel, unter dem vom Mars aus die vermessene Basis a auf 
der Erde erscheint, d.h. die betreffende Entfernung betrug 
5,69-10’km. Die weitere Umrechnung führte auf eine Son- 
nenparallaxe von etwa 9”, d.h. eine mittlere Entfernung 
Erde-Sonne von etwa 1,5:10°km. Der heute genaueste 
Wert beträgt 8,79418” (Äquatorradius der Erde von 
6378,33 km). Die genauesten Werte lassen sich aus Radar- 
beobachtungen gewinnen. 

Trigonometrische Parallaxe von Sternen. Für Entfernungs- 
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Abb. 7.3.1-8 Jährliche Sternparallaxe; sinn = a/r=n, (a) 
Blick L Erdbahn, a = Erdbahnradius, r = Entfernung (r in 
”, rin pc), (b) perspektivische Ansicht, (c) Koordinaten von 
Stern, (x) im Laufe eines Jahres gegenüber ortsfesten Be- 
zugssternen, deren n=0. Aus der großen Halbachse der 
scheinbaren Ortsveränderung des Sternes folgt die Paral- 
laxe 
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messungen von relativ nahen Sternen dient der Erdbahnra- 


dius (AE =150:10°km als Basis (Abb. 7.3.1-8).. Als Be- 
zugspunkte wählt man mehrere sehr weit entfernte Sterne 
mit unmeßbar kleiner.Parallaxe. Di& Messung besteht in et- 
lichen Positionsbestimmungen des betreffenden Sternes im 
Laufe eines Jahres. Dies geschieht oft mittels fotografischer 
Aufnahmen bei exakt bekanntem Abbildungsmaßstab. Die 
aus den Meßpunkten erhaltene Figur besteht allgemein aus 
einer Ellipse je nach dem Ort des Gestirns bezüglich der 
Ebene der Erdbahn (die beiden Extremfälle sind ein Kreis 
oder eine Gerade). Dieses Verfahren ist auf Winkel >0,01” 
bzw. auf Entfernungen bis 100 pc begrenzt. Kleinere Win- 
kel, d.h. größere Entfernungen, kann man interferometrisch 
bestimmen (Verschiebung von zwei Spalten vor dem Objek- 
tiv eines Refraktors oder zwei räumlich getrennte Instru- 
mente).-Auf diese Weise wurden auch Abstände sehr enger 
Doppelsterne und von einigen genügend nahen Riesenster- 
nen die Durchmesser bestimmt. Außer der trigonomettri- 
schen Parallaxe mit der Erdbahn als Basis gibt es noch ei- 
nige andere Verfahren. Dabei dient u.a. ein Teil der Bahn 
der Sonne um das Zentrum der Galaxis als Basis. Man er- 
hält auch aus den Bewegungen von Sternhaufen wertvolle 
Hinweise auf ihre Entfernung von der Erde. 
7.3.1.6. Verschiedene kosmische Entfernungsbestimmun- 
gen. Vergleich der absoluten Helligkeiten der Sterne. Dar- 
unter versteht man die Helligkeit eines Sternes, wenn dieser 
einen Abstand von 10 pc von der Erde hätte. Auf der Erde 
sieht man die Sterne mit ihrer scheinbaren Helligkeit (je 
nach ihrer Entfernung, ihrer Größe und Spektraltyp u.a.). 
Aus den erwähnten trigonometrischen Sternparallaxen 
kennt man die relativ genaue Entfernung genügend vieler 
Sterne der verschiedensten Arten bzw. Spektralklassen, von 
einigen auch die Durchmesser. Die scheinbaren Helligkei- 
ten kann man fotometrisch bestimmen. Für die Helligkeit 
gilt die astronomische Größenklassenskale m, — 
=-2,5lg(I/L), m=scheinbare Helligkeit, die von der 
Erde aus beobachtet wird, I = Intensität. Mit r als Entfer- 
nung gilt I/L=(r/r)? und man erhält m, -m 
= -5Ig(n/rı). Man setzt nun r, =10 pc und entsprechend 
m, = absolute Helligkeit M, so dß M-m=5(1--Ier); 
‚r= der gesuchte Abstand in Parsec. m umfaßt Werte zwi- 
schen m = -26 (Sonne) und m =24 (schwächste, mit gro- 
Ben Teleskopen heute erkennbare Objekte). 
Die veränderlichen Sterne vom Typ ö-Cephei zeigen einen 
(fast strengen) Zusammenhang zwischen der Periode der 
Helligkeitsschwankung und der absoluten Helligkeit. Diese 
Sterne sind Riesen mit sehr gut bekannten Eigenschaften, 
vor allem der absoluten Helligkeit. Sie spielen ebenfalls 
eine Schlüsselrolle bei kosmischen Entfernungsmessun- 
gen. 
Entfernungen zu anderen Galaxien kann man aus der Rot- 
verschiebung AA/A (A = Wellenlänge) von Spektrallinien, 
ineist des Kalziums, abschätzen (Doppler-Effekt, vgl. 
734). Aus AlA=[(l+vVeo) l-vVof?-1 und v 
= 55 kms”"-Mpc”!:r (r= Entfernung in Mpc) erhält man 
die Entfernung (ebenfalls in Megaparsec). 
Für kleine Werte AA/A wird v = c- AM/ A. Der Zahlenwert der 
Konstanten geht natürlich ganz entscheidend in die Be- 
trachtung ein. Sie gibt an, daß (als’zur Zeit bester Wert) die 
Expansionsgeschwindigkeit v der Galaxien je Megaparsec 
um 55 km/s zunimmt. Auf diese Weise ist die Entfernung r 
mit der Fluchtgeschwindigkeit v verbunden, die ihrerseits 
aus der gemessenen Rotverschiebung folgt. Je größer die 
Entfernung solcher Objerte von der Erde ist, desto höher ist 
„zugleich ihre Fluchtgeschwindigkeit. Die heute höchsten 


bekannten Werte sind etwa 10° km für. die Entfernung ung 
mehr als c/2 für die Fluchtgeschwindigkeit. 

73.1.7. Bestimmung atomarer. Dimensionen. Röntgen- 
feinstrukturanalyse. Bei regelmäßiger Anordnung von Ato- 
men in einer Substanz kann man die Abstände aus der 
Röntgenfeinstrukturanalyse erhalten. 

Aus der Reflexiönsbedingung 2a/(h?+ k? + P)?= sin © 
erhält man die Gitterkonstante a(h, k, I = ganze: Zahlen, 
A = Wellenlänge der Röntgenstrahlung). 

Für hohe Genauigkeitsansprüche werden die Filme foto- 
metrisch ausgewertet und: mitteis Komparator vermessen. 
Es müssen möglichst alle Reflexe ausgewertet (wichtig für 
Gittertyp) und nach richtiger Zuordnung (Indizierung) bei 
geeigneter Wichtung gemittelt werden. Für viele Gitterty- 
pen ist eine Gitterkonstante a sowie auch der Abstand 
zweier benachbarter Atome von einigen 10!" m charakteri- 
stisch. Mit einem leistungsfähigen Elektronenmikroskop 
kann man solche Abstände (z.B. zwischen zwei Netzebenen 
eines kubischen Gitters) brabaelien und relativ genau be- 
stimmen. 

Streuexperiimente ershandee Art (Neutronen, Elektro- 
nen, &-Teilchen u.a.) liefern Aufschlüsse über atomare Di- 
mensionen. Erfolgt z.B. nach Abb. 7.3.1-9 die Streuung 
eines «&-Teilchens (Ladung 2e) an einem schweren Kern 
(z.B. Gold, sehr dünne Folie) der Ladung Ze, Z = Anzahl 
der Protonen im Kern, für Gold Z = 79, so zeigt die zwi- 
schen beiden Teilchen wirkende Coulomb-Kraft (Wechsel- 
wirkung zwischen Ladungen) P»2Ze?/r? die gleiche Ab- 
standsabhängigkeit (Abstand r) wie die Gravitationskraft 
Pw m,my/r? (vgl. 7.3.5.). Die Bahn des «-Teilchens ist da- 
her ein Kegelschnitt, in dessen einem Brennpunkt sich der 
streuende Kern befindet. Da beide Teilchen;Ladungen glei- 
chen Vorzeichens. tragen, folgt eine Hyperbelbahn nach 
Abb. 7.3.1-9. Beim zentralen Stoß entartet die Bahn in 
eine doppelt durchlaufene Gerade mit einem minimalen 
Abstand d, vom Streuzentrum (dort kehrt das «-Teilchen 
um und fliegt zurück). Es bedeuten weiter: p = geringster 
Abstand, in dem das Teilchen der Anfangsgeschwindigkeit 
v, ohne Ablenkung am Zentrum vorbeifliegen würde (p =0 
heißt dann zentraler Stoß), $=zu:p gehörende Ablen- 
kungswinkel (für p = 0 wird $.= 180°), d, = der jeweils zu p 
gehörende kleinste erreichte Abständ des Teilchens vom 
Kern. d, (p = 0) erhält man aus der Bedingung, daß dort die 
ursprüngliche kinetische Energie des «-Teilchens sich in 
potentielle Energie verwandelt:hat. Für 9 als Funktion des 
Stoßparameters p eıgibt sich ctg (92) =2p/d,= 

x v3/(2Ze), e?= e?/Are,. Die. Bahnbeobachtung erfolgt 
z.B. in.einer Nebelkammer und für d, erhält man etwa 10°* 
bis 10° m, das ist die Ausdehnung des ablenkenden Zen- 


Bahn bei nichtzentratem 
Stoß 


Abb. 7.3.1-9 Streuung eines &-Teilchens an einem Zen- 
trum der Ladung +Ze, Bahn bei nichtzentralem und bei 
zentralem Stoß (# = 180°, p = 0) i 
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Benzen-Ring 


Abb. 7.3.1--10 Aufspaltung einer NMR-Linie durch Dipol- 
Dipol-Wechselwirkung; H = Wasserstoff (es wechselwirken 
die beiden Protonen), H, Richtung des äußeren Magnetfel- 
des, Av, = zu den Winkeln ®,, gehörende Aufspaltungen 


trums; dies entspricht etwa der Größe von Atomkernen. In 
Weiterführung solcher und ähnlicher Experimente erhält 
man für den Radius eines Atomkernes %=1,3. AV? 
x 10“ m (A = Atomgewicht). 

Abstände von Atomen, insbesondere innerhalb von Mole- 
külen gewinnt man in großem Umfang aus spektroskopi- 
schen Verfahren, insbesondere der Infrarot (IR)- und der 
Kernresonanz-Spektroskopie (NMR). Aus der Lage und 
den Abständen von Rotationslinien (IR) erhält man u.a. 
das Massenträgheitsmoment I von zweiatomigen Molekü- 
len I= h/[4n?cA(1/A)] und aus r?= //u den Abstand r bei- 
der Atome im ‚Molekül: (u = mım,/(m} + m,) mit m,, 
m, = Atommassen). Beispielsweise ergibt sich mit A(1/}) 
= 760 m”! (das ist der Abstand zweier Rotationslinien als 
Differenz der beiden zugehörigen Wellenzahlen 1/4) für 
das CO-Molekül im Grundzustand ein Abstand r beider 
Atome zu r=1,13:10-""m. 

Als einfaches Beispiel für die sehr umfangreichen Ergeb- 
nisse der Strukturaufklärung mittels der NMR sei die Mes- 
sung des Abstandes der Wasserstoffatome (2,3) am Benzen- 
ring eines Molekülteils unter Berücksichtigung der weiteren 
Bindungen dieses Ringes (im Molekül) genannt. Infolge der 
Dipol-Dipol-Wechselwirkung der beiden Protonen (Kerne 
der H-Atome) kommt es zu einer Aufspaltung Av der Reso- 
nanzlinie, wobei Av vom Winkel © zwischen der Verbin- 
dungsachse beider Protonen und einem äußeren Magnet- 
feld H abhängt (Abb. 7:3.1- ao Aus dem (vereinfachten) 
en R 300° 0-1) und der 
Grundgleichung der NMR » = (y/2n) B. (y = gyromagneti- 
sches Verhältnis des betreffenden Atomkerns) erhält man 
für das spezielle Beispiel einen Abstand r der beiden H- 
Atome (Mitte/Mitte) zu r = 2,4-10-""m. Dieses Verfahren 
ist sehr empfindlich und gestattet den Nachweis von sehr 
kleinen Abstandsänderungen und gibt damit wertvolle Hin- 
weise u. a. auch auf Änderungen von Bindungswinkeln. 
Durch gezielte Substituierung von Wasserstoff durch Deu- 
terium lassen ‚sich in weiten Grenzen beliebige Molekül- 


Zusammenhang Av= 
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teile untersuchen (Deuterium anstelle von Wasserstoff zeigt 
gleiches chemisches Verhalten, aber völlig anderes y). 
7.3.1.8. Meßwandler zur Messung von Längenänderun- 
gen. Für eine Reihe von Meßverfahren benötigt man Meß- 
wandler zur Umsetzung von mechanischen Größen in elek- 
trische Größen. Diese Meßwertwandler haben auch: dort 
Bedeutung, wo z.B. Kräfte (Drücke) über Längenänderun- 
gen nachgewiesen werden. 

Aus der großen Zahl von Möglichkeiten sollen einige elek- 
trische Wandler. für Längenänderungen erwähnt werden. 
Dehnungsmeßstreifen zeigen die Widerstandsänderung 
des Streifenmaterials bei Längenänderung an. Der Streifen 
ist mit dem Testkörper sicher verkiebt. Die Widerstände R 
haben meist Werte zwischen 500 und 1000. Q. Die Anord- 
nungen werden i. allg. mit Wechselspannungen (500 bis 
1000 Hz) betrieben, die meßbaren Werte für AR/R sind 
=10”°; es iassen sich Längenänderung Al bis in den Mikro- 
meterbereich erfassen. 

Überträgt man die Längenänderung Al auf die bewegliche 
Elektrode eines Kondensators, so dient die Kapazitätsände- 
rung AC zum Nachweis. Dazu verwendet man entweder Ka- 
pazitätsmeßbrücken oder ordnet den Kondensator in einem 
Schwingkreis an und mißt dessen Änderung Av der Reso- 
nanzfrequenz »=1/2n-(L:C)"%  |Av|= 1V/An- IV 
x C”?AC. Es lassen sich je nach Frequenz und Anordnung 
Werte von Al. 0,1-um nachweisen. Bei Übertragung dieses 
Verfahrens auf Hohlraumresonatoren (Frequenzen im 
GHz-Bereich) sind bei extremen Anforderungen an Meß- 
wandler, Umgebungsbedingungen und Elektronik Werte Al 
bis zu 10°°m und weniger erreichbar. 

Wird für die Messung von Längenänderungen ein induktiver 
Meßwandler verwendet, kann eine solche Anordnung auch 
als Kraftmeßdose dienen, solange die durch Kräfte verur- 
sachte Deformation der Membran innerhalb der Proportio- 
nalitätsgrenze verbleibt (vgl. 7.3.5.). 

7.3.1.9. Flächen und Volumina. Flächen und Volumina 
werden bei geometrisch behandelbaren Formen auf Län- 
gen- und Winkelmessungen zurückgeführt. Ist dies nicht 
möglich, kann man Flächen unter Umständen mit einem 
Planimeter bestimmen, oder man teilt die betreffende Flä- 
che in Quadrate (Dreiecke o.ä.):und zählt diese unter Be- 
achtung einer erforderlichen Mittelung aus (grafische Inte- 
gration). Man kann auch die betreffende Figur auf dünnen 


- Karton zeichnen, ausschneiden und wägen. Ein genau ver- 


meßbares Stück des gleichen Materials wird ebenfalls gewo- 
gen und die gesuchte Fläche ergibt sich als Verhältnis bei- 
der Wägungen. Das Volumen eines unregelmäßigen 
Körpers der Masse m und bekannter Dichte o folgt aus 
einer Wägung (/=m/o, vgl. 7.3.2.). In anderen Fällen 
taucht man den Körper unbekannten Volumens in eine 
(mit der Substanz verträgliche) Flüssigkeit und mißt die da- 
bei verdrängte Flüssigkeitsmenge (Meßzylinder, Überlauf- 
methode o. ä.), die gleich dem des gesuchten Volumens 
ist. 


7.3.2. Bestimmung von Massen und Dichten 


7.3.2.1. Bestimmung der Masse. Waagen dienen in erster 
Linie zur Bestimmung von Massen. Als Waage bezeichnet 
man jedes Instrument, das die von einer Masse auf eine 
Unterlage ausgeübte Kraft durch Vergleich mit einer glei- 
chen Mässe oder mit einer beliebigen Meßanordnung für 
diese Kraft zu messen gestattet. Hebelwaagen erlauben die 
fast kräftefreie Umlenkung der Kompensationskraft. Die 
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„klassische“ Labor-Hebelwaage mit zwei Schalen wurde zu 
hoher Vollkommenheit entwickelt. Für Massen bis zu etwa 
200 g beträgt die Genauigkeit wenigstens 0,1 mg. Die Emp- 
findlichkeit dieser Waagen ist von der Belastung abhängig. 
Da bei genauen Wägungen außerdem das Gleichgewicht 
aus den aufeinanderfolgenden 'Nulldurchgängen des Zei- 
gers (am Waagebalken) bis zum Stillstand bestimmt werden 
muß, sind solche Messungen oft zeitaufwendig. Die verwen- 
deten Gewichtssätze bedürfen einer sehr sorgfältigen Be- 
handlung und öfteren Prüfung „in sich“. Man strebt für La- 
borwaagen maximale Empfindlichkeit und minimale 
Meßzeit an. Diese Überlegungen führten zur Einschalen- 
waage, bei der die zu wägende Masse und die Gewichte auf 
einer Seite des Waagebalkens wirken, während der andere 
Waagebalken-ohne Last für den gesamten aufgelegten Ge- 
wichtssatz das Gleichgewicht hält. Bei Auflegen einer 
Masse auf die Schale wird durch einen Gewichtsauflegeme- 
chanismus soviel abgehoben, bis die Waage im Gleichge- 
wicht ist. Dieser Mechanismus wird über Schaltknöpfe, z.B. 
10 bis 190g, 1 bis 9g und 10 bis 990 mg betätigt und eine 
Projektionsskala für den Bereich 0 bis 10. mg gestattet eine 
rasche Ablesung auf etwa 0,2 mg für eine Routinewaage. 
Die beiden Waagebalken sind hier immer mit der gleichen 
maximalen Last belegt, womit die Durchbiegung der Waa- 
gebalken und damit die Empfindlichkeit konstant bleibt. 
Die besten Waagen dieser Art messen auf 1/500 mg genau. 
Der Waagenmechanismus kann auch elektrisch oder ma- 
genetisch betätigt werden. Hierbei erfolgt die Wägung selbst- 
kompensierend (automatisch).. Für sehr genaue Bestim: 
mung kleiner Massen (0,1...max 1g) werden hochempfind- 
liche Mikrowaagen eingesetzt.: Die genauesten bekannten 
Wägungen wurden .auf 10°. bis 10-1° genau ausgeführt 
(Schwingungszeit bis zu einigen Minuten, Balkenmasse 
0,4g, Last maximal 0,2 g): Bei genauen Wägungen ist der 
unterschiedliche Auftrieb der zu bestimmenden Masse und 
der benutzten Gewichtsstücke zu korrigieren. Es gilt M=G 
+ 0% U) = Gl + g/m Q/0), M=zu wägende 
Masse, G = Gewichtsstück(e) der Masse G, v,, = Volumen 
der Masse M, o,„ = Dichte der Masse M, v, = Volumen der 
Gewichtsstücke, go = Dichte der Stücke G, o, = Luftdichte. 
Diese ist eine Funktion der Temperatur T, des Druckes p 
und des Wasserdampfanteils: Im Mittel gilt 1,293.kg/m? 
Luft (genau auf 10° bis 50 % Luftfeuchtigkeit). 

Bei einer Zweischalenwaage sind manchmal Wägungen mit 
vertauschten Schalen erforderlich (Mittelbildung). Messun- 
gen im Vakuum sind technologisch schwierig zu beherr- 
schen und zeigen oft erhebliche Schwierigkeiten (be- 
stimmte Oberflächenschichten beim Evakuieren u.a.). 
Federwaagen beruhen auf der Wirkung der Kraft P einer 
Masse M auf die Dehnung der Feder innerhalb der Propor- 
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Abb.7.3.2-1 (a) Federwaage, (b) Torsionswaage 
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Abb. 7.3.2-2 Prinzip einer Dezimalwaage; Gleichgewicht: 
M,c = Mya (Parallelverschiebung der Last-Platie /a = 1:10 
[Dezimal] oder 1:100 o.ä.) 
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Abb. 7.3.2--3 Gaswaage 


tionalität zwischen Kraft und Dehnung (Abb. 7.3.2-1a). 
Bei einer Dehnung von 40 m/g ist mit dem Mikroskop eine 
Ablesung auf weniger als Img möglich. Federwaagen kön- 
nen je nach Konstruktion für einen sehr großen Kräftebe- 
reich benutzt werden. ; 

Abb. 7.3.2-1b zeigt das Prinzip einer Torsionswaage. Mittels 
der Feder wird die Waage nach Auflage der Last wieder in 
die Stellung „Null“ gebracht. Die dazu erforderliche Ver- 
drehung der Feder liest man an der Skale ab. Als unterste 
Meßgrenze wird 2mm Skalenlänge 210°°g angenom- 
men. 

Für größere Massen verwendet man die Dezimalwaage (He- 
beiverhältnis 1:10 und 1:100, Abb. 7.3.2-2). 

Die Abb. 7.3.2-3 zeigt eine Gaswaage. Der Ballon ist gut 
evakuiert und erhält je. nach der Gasdichte des zu messen- 
den Gases einen unterschiedlichen Auftrieb, der an der 
Skale angezeigt wird. Der ganze Kolben mit der Waage 
wird jeweils evakuiert, mit dem Meßgas gespült und dann 
bis zum Druck p gefüllt (p < gg, o = Gasdichte). 

Zur Bestimmung der Massen von Molekülen oder Atomen 
(oder Elementarteilchen) wendet man indirekte Meßverfah- 
ren an, die aber stets an direkte Verfahren, d.h. an die defi- 
nierte Masseneinheit anschließen. Einige solcher Verfahren 
sollen’ im folgenden als Beispiele dienen. 

In einern der einfachsten Fälle kann man bei geeigneten 
Bedingungen die Molekül- bzw. Atommasse aus der 
Dampfdichte (vgl. 7.3.2.2.) erhalten. Aus der Beugung von 
Röntgen-Strahlen kann man in geeigneten Fällen die Git- 
terkonstante und die Art des Gitters entnehmen. Bei Silber 
befinden sich (als Ergebnis dieser Messung) in einem Wür- 
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fel der Kantenlänge 4,08: 10"!°m vier Ag-Atome. Die ma- 
kroskopisch ermittelte Dichte @ betrage 10,5 10° kg/m?. 
Für die Masse eines Ag-Atoms folgt 

m; = 10,5 10° kg/m? - (4,08 : 109)’ m? 1/4 = 1,79: 10°” kg. 
Damit ergibt sich auch das (chemische) Atomgewicht (als 
Mittel der beiden stabilen Ag-Isotope) zu etwa 108. 
Massenspektroskopie ist eine allgemeine Methode der Be- 
stimmung der Massen von Atomen, Molekülen oder cha- 
rakteristischen Teilen davon sowie der Isotopenzusammen- 
setzung. Einem Massenspektrometer wird die zu: untersu- 


chende Substanz gas- bzw. dampfförmig zugeführt oder im 


Gerät verdampft. Die Teilchen werden u.a. durch Elektro- 
nenstoß ionisiert und können so mittels elektrischer und/ 
oder magnetischer Felder oder Laufzeiteffekten entspre- 
chend dem Verhältnis Ladung/Masse (e/m) getrennt und 
separat vom Detektor aufgefangen und registriert werden. 
Diese Linien der betreffenden Massenzahlen werden auf 
die Masse des Kohlenstoffes ?C mit der Massenzahl 
12,00000 bezogen. Mit der atomaren Masseneinheit 
u = 1,66 10°?’ kg erhält man die absolute Atom- oder Mole- 
külmasse bzw. deren Bruchteile. Die Abb. 7.3.2-4 zeigt 
zwei Ausschnitte des Massenspektrums von CHC], (bei 
niedriger Auflösung). Man erkennt die Linien der Massen- 
. zahlen 35 und 37, die unter Berücksichtigung der übrigen 
Massenzahlen entsprechend der natürlichen Häufigkeit von 
75,5:24,5 eindeutig den beiden Chlorisotopen ”C1 und CI 
zugeordnet werden können. Die Massenzahlen 47 und 49 
gehören zu C’5SCl und C?’Cl. Der massenspektrometrische 
Molekülpeak wird entsprechend 'H”C®CL, zu M=118 
identifiziert. Der Peak 120 gehört zu HC®C1”C1 und 
M = 122 zu HC’SC?’C},. Die anderen Massenlinien gehören 
zu Bruchstücken, die bei der Ionisierung entstehen und für 
die Massenspektroskopie charakteristisch sind. Entspre: 
chend der geringen Auflösung des verwendeten Gerätes er- 
hielt man als Masse des Isotops ®°C1 demnach 35 u = 58,1 
x 10°2’kg (der genaue Wert beträgt 58,05797-10°’.kg). 
Das chemische Atomgewicht als Mittel beider Isotope ent- 
sprechend ihrer Häufigkeiten 0,755:0,245 beträgt rund 35 
x 0,755 + 37: 0,245 = 35,5. 

Die Masse des Elektrons kann man u.a. auch aus dem Ver- 
hältnis Ladung/Masse (e/m) bestimmen. Passiert ein Elek- 
tron mit der Geschwindigkeit v < c ein elektrisches Feld E, 
so bewirkt die Kraft P= eE eine Auslenkung gegen die ur- 
sprüngliche (geradlinige) Flugbahn. Diese Ablenkung ist 
auf einem nachgestellten Schirm meßbar. Da v, E und e be- 
kannt sind, kann man m ermitteln. 

Massen von Himmelskörpern bestimmt man in erster 
Linie aus dem Gravitationsgesetz P=y-'m,my/r}, und 
dem 3. Kepler’schen Gesetz a’/T?=const. (r = Abstand 
beider Massenmittelpunkte, a = große Achse, T = Umlauf- 
zeit). Die Graviationskonstante y kann nicht den Bewe- 
gungsgesetzen der Himmelsmechanik entnommen werden, 
sondern mußte in sehr sorgfältigen Messungen im irdischen 
Labor ermittelt werden (man muß die Kraft zwischen 
zwei bekannten Massen bestimmen). Als Ergebnis erhielt 
man = 6,67: 10-UN : m?/kg? = 6,67: 10" kg! m’ s””. 
Mit der Kenntnis. von y und der Erdbeschleunigung 
&: = 9,806 65 m/s? (Normwert) folgt aus mg; = p' m my/r? 
die Erdmasse Mm; = 9,8 ms”? (6,37 - 10% m?/6,67 
x 10-1!kg"!m?s"?=5,97:10°kg. Die Masse der Erde 
würde also aus einer Kraftmessung (7), einer Zeit- und Län- 
genmessung (g) sowie Winkel- und Längenmessung 
(r = Erdradius) bestimmt. : 

Die Masse der Sonne folgt aus dem Gleichsetzen der Zen- 
‚trifugalkraft der Erde auf ihrer Bahn um die Sonne und der 
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Abb. 7.3.2-4 Teile des Massenspektrums von CHCl,, mas- 
senspektrometrischer Molekülpeak M* = 118 


Gravitation zwischen Sonne und Erde zu ymam,/r?= m; 
x w?r=m;‘v”/r, dabei sind w» = Winkelgeschwindigkeit, 
der Erdbahn =2n/31,5:10°s"!, v = Bahngeschwindigkeit 
der Erde um die Sonne =w-r, r= Abstand Sonne- 
Erde =Erdbahnradius =1,495 10m, Mon = v2 r/y=2 
x 10°C kg. i 

Massen von Fixsternen werden nach mehreren Methoden 
abgeschätzt. Zwischen Spektralklasse, absoluter Helligkeit, 
Masse, Radius, effektiver Temperatur u.a. bestehen in vie- 
len Fällen eindeutige Beziehungen, aus denen die in das 
Spektralklassen-Leuchtkraft-Diagramm eingezeichneten 
Angaben über Masse, Temperatur und Radius (in jeweili- 
gen Einheiten der Sonne) folgen. 

Eine relativ einfache Methode zur Bestimmung der Massen 
von Doppelsternen besteht in der Beobachtung des Licht- 
wechsels (Periode T) beim gegenseitigen Umlauf (Bedek- 
kungsveränderliche) beider Komponenten (T 2 Zeitmes- 
sung) sowie in der Bestimmung ihres Abstandes (große 
Achse a & Winkelmessung). Die dazu notwendige Entfer- 
nung des Döppelsterns von der Erde erhält man in vielen 


derartigen Fällen aus anderen, aber gut abgesicherten Über- . 


legungen. Setzt man diese Werte in das 3. Kepler’sche 
Gesetz in seiner vollständigen Form ein, so. folgt aus 
a’/T? (m, + m,) = y/4n? die Gesamtmasse (m, + m,) des Sy- 
steras. Es ist oft möglich, auch auf das Verhältnis m,/m, zu 
schließen. j 

Eine Abschätzung der Masse des Milchstraßensystems folgt 
aus der Rotation um sein Zentrum, an der auch die Sonne 
teilnimmt (Abstand Zentrum-Sonne =3 : 10?" m, Bahnge- 
schwindigkeit =2,5-10°’m/s, Umlaufdauer =8-10"°s; 
Werte aus Winkelmessungen). Unter Berücksichtigung der 
Dichteverteilung liegt der weitaus größte Teil, insbesondere 
das gesamte massereiche Zentrum der Galaxis, innerhalb 
der Sonnenbahn. Man erhält daraus für die Milchstraße 
eine Masse von =4 10”! kg=2- 10! Sonnenmassen. 
7.3.2.2. Dichtebestimmung. Die Dichte o ist die in der Vo- 
lumeneinheit enthaltene Masse, d.h. o = m/V. Die direkte 
Messung geht auf Massenbestimmung (oft Wägung) und 
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Volumenbestimmung zurück. Die Dichte fester Körper er- 
hält man u.a. durch Wägemethoden. Bei der Auftriebsme- 
thode (hydrostatische Waage, Senkwaage) wird eine Wä- 
gung in Luft und in einer Flüssigkeit bekannter Dichte 95, 
meist Wasser, kombiniert. In Luft gewogen und auf Va- 
kuum korrigiert betrage das Gewicht p’ und unter Wasser p, 
der Auftrieb ist dann (p’ — p) und man erhält die Dichte zu 
e = (p’/(p' - p))or. Die Dichte e von Substanzen, die in 
nur kleinen Stücken oder Pulver vorliegen, läßt sich unter 
Umständen messen, indem man diese in einer Mischung 
von zwei Flüssigkeiten der Dichten Or, und 0% zum Schwe- 
ben bringt (wegen der Oberflächenspannung deutlich unter 
der Oberfläche). Dazu mischt man z. B. Methyleniodid 
(er = 3,3 und Xylol gm” 0,88), bis die Dichte der Mi- 
schung o11=0. Diese Methode ist begrenzt auf 0=3,3 
x 10°kg/m?. Anschließend bestimmt man die Dichte der 
Mischung. Die Wägemethoden umfassen u.a. solche mit 
Meßkolben, Pipetten, Büretten sowie Pyknometern. Letztere 
sind Wägefläschchen bekannten Inhalts mit einer Marke 
oder Skale am Gefäßhals. Eine zweckmäßige Ausführung 
mit Thermometer und zwei Öffnungen (eine zum. Einfül- 
len, die zweite zum eventuell notwendigen Absaugen der 
Luft) zeigt Abb. 7.3.2-5. Die Volumenänderung mit der 
Temperaturänderung ist zu beachten. Es sind Genauigkei- 
ten unter 0,1 % erreichbar. Zur schnellen angenäherten Be- 
stimmung von o (von Flüssigkeiten) verwendet man Aräo- 
meter. Sie bestehen aus einem Schwebekörper mit Skale, 
wobei die jeweilige Eintauchtiefe in die zu messende Flüs- 
sigkeit ein Maß für deren Dichte ist. Die Kalibrierung er- 
folgt in Flüssigkeiten genau bekannter Dichte. Bei den Wä- 
gemethoden sind die Ergebnisse, wenn nötig, auf das 
Vakuum und Wasser von 4°C zu reduzieren. 


Thermometer 


Abb. 7.3.2-5 Pyknometer 


Die Gasdichte bzw. Dampfdichte bestimmt man u.a. mit der 
Gaswaage (vgl. Abb. 7.3.2-3). Wegen der starken Abhän- 
gigkeit der Gasdichte von der Temperatur und dem Druck 
werden diese Dichten im Normalzustand (p, = 1,013 
x 10° Pa, T, = 273,16 K 20°C) angegeben. Wählt man Luft 
als Bezugsgas, muß man für genau& Messungen auch den 
Wasserdampfgehalt sowie den Gehalt an Kohlensäure be- 
rücksichtigen. 

Die Dichten verschiedener Gase verhalten sich nahezu um- 
gekehrt wie die Quadrate der Ausströmgeschwindigkeiten, 
mit denen die Gase unter der Einwirkung gleicher Drücke 
aus engen Öffnungen austreten. Die Ausströmzeit t einer 
bestimmten Gasmenge ist umgekehrt proportional der Aus- 
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Abb.7.3.2-6 
Prinzip der Dampfdichtemessung 


strömgeschwindigkeit, daher gilt 0/9 = 13/12 (g, oder 9, 
muß bekannt sein). ; ' 

Eine Möglichkeit zur Dampfdichtemessung ist in Abb. 
71.3.2-6 skizziert. Die Apparatur ist mit Luft oder einem an- 
deren Gas unter Normaldruck gefüllt. Wenn sich im Kol- 
ben eine konstante Temperatur eingestellt hat, läßt man 
durch Herausziehen des Haltestiftes eine dünnwandige 
Glaskugel, in der sich eine Probe der zu untersuchenden 
Substanz (flüssig) befindet, in das Gefäß fallen. Dabei 
zerplatzt die Kugel, und die Substanz verdampft rasch un- 
ter der Voraussetzung, daß die Temperatur im Gefäß erheb- 
lich über der Verdampfungstemperatur der Substanz liegt. 
Die verdampfende Substanzmenge m verdrängt ein gleiches 
Volumen Luft, die mittels eines Meßzylinders aufgefangen 


‚und bestimmt wird. Man erhält die Dampfdichte D auf ei- 


nige Prozent genau zu D= (m/V) (P//P) (1 + 0,004 t), wo- 
bei m = Substanzmenge (kg), V=im Meßzylinder aufge- 
fangenes Volumen (m?), p, = Normaldruck = 1,013 105 Pa, 
p = Luftdruck (Pa) - 9,8: h (mm), t = Temperatur (°C). Der 
Faktor 0,004 berücksichtigt die Sättigung der einzelnen Ap- 
parateteile (für ideale Gase ist der Ausdehnungskoeffizient 


0,003 7/Grad). 
Dichte im Atomkern. Sie ergibt sich z.B. aus dem Proto- 
nenradius (=0,8 10°’ m) und seiner Masse 


(*=1,66 - 10°?” kg) zu etwa 0,75 101% kg/m?. 

Mittlere Dichte 6 von Himmelskörpern, Sie folgt aus 
Masse und Volumen (über den Radius). 5 der Sonne ergibt 
sich aus direkten Messungen zu 1,46: 10? kg/m?. Einige 
Beziehungen zwischen den Zustandsgrößen von Sternen 
wurden bereits erwähnt (vgl. 7.3.2-1). Die Leuchtkraft Z ist 


- mit dem Radius R über das Strahlungsgesetz L = 4rR?oT}, 


(a =5,7:10°°W-m”K-*) verknüpft. Die Oberflächentem- 
peratur.T, folgt in erster Linie aus der Intensitätsverteilung 
der Wellenlängen des emittierten Lichtes. Ein Beispiel für 
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hohe Dichten in Sternen erhält man aus den (kleinen) pe- 
riodischen Bewegungen des Sirius A (Hauptreihenstern von 
etwa zweifacher Sonnenmasse, T,=9250K; Entfernung 
und Radius aus Parallaxe bestimmbar), die auf einen Be- 
gleiter (Sirius B) von knapp einer Sonnenmasse schließen 
lassen. Dieser hat aber (mit T = 8200 K) nur 1/10000 der 
Helligkeit des Sirius A, muß also sehr klein sein. Sein Ra- 
dius ergab R = 1,8: 10’ m und somit ö = 7,3 - 10° kg/m? (ent- 
spricht weißen Zwergen). Das Ergebnis wird auch durch 
eine (geringe) Rotverschiebung der H,-Linie von etwa 
AAA = 0,8: 10”* gestützt, die nach AY/A = Ag/e? auf ein ho- 
hes Graviationspotential (9 = -ym/R), d.h. auch kleines 
R, hinweist (AP:= Ogem — Para). Man muß hier sicher sein, 
daß zu AA/A keine Anteile aus Bewegungsvorgängen beitra- 
gen, und das ist eine schwer zu erfüllende Forderung. 


7.3.3. Zeit- und Frequenzmessung 


733.1. Zeitmessung. Hierzu bedarf es der Festlegung 
eines reproduzierbaren und unveränderlichen Zeitmaßes. 
Physikalische Zeitmessung beruht auf Konvention, die als 
Definition eingeführt wird. Dazu sind prinzipiell streng pe- 
riodische Vorgänge geeignet : (Zeitmaß & Periodendauer). 
Seit 1967 gilt als das stabilste Zeitmaß; die SI-Sekunde (8), 
definiert als -die Dauer von 9192631770 Perioden der 
Strahlung, die dem Übergang zwischen den beiden Hyper- 
feinstrukturniveaus F=4, m=0 und F=3, m =0 des 
Grundzustandes ?S,,, des Atomes Caesium 133 (1?Cs) ent- 
spricht. Das Funktionsprinzip dieser Atomuhren beruht auf 
der Wechselwirkung der genannten Atomübergänge mit 
magnetischen Hochfrequenzfeldern, die von einem Hilfsge- 
nerator gespeist werden. Bei Übereinstimmung beider Fre- 
quenzen zeigt die am Detektor registrierte Intensität des 
Atomstrahles ein Minimum, auf das mittels Abtastverfah- 
ren (Frequenzmodulation des Trägers) eine exakte (elektro- 
nische) Stabilisierung (z.B. phasenempfindliche Regelspan- 


nung) des Hilfsgenerators möglich ist. Die Grenze der- 


dabei erzielbaren Genauigkeit wird durch die Schärfe des 
Minimums und die zur Funktion erforderliche minimale 
Regelabweichung gebildet. Bei den besten Konstruktionen 
liegt die Breite des Regelminimums bei =10° Hz (und we- 
niger), was bei v = 10!°Hz einer Unsicherheit von etwa 
10°% (als Untergrenze gilt heute 10%) entspricht. In weni- 
. ger günstigen Fällen beträgt Av/v = 10-"!. Zwei Atomuhren 
(gleicher Güte) zeigen also im besten Fall mit den genann- 
ten Werten innerhalb eines Jahres (=31,5:10°s) einige 
10° gegenseitige Abweichung, d.h. eine solche Uhr ginge 
erst in etwa einigen 10° bis 10° Jahren um eine Sekunde 
falsch. Der für die Abtastung der Cs-Resonanz erforderliche 
Hilfsgenerator kann z.B. ein Quarzoszillator sein. Durch 
Frequenzvervielfachung und Mischung wird eine dem Cs- 
Übergang entsprechende Frequenz synthetisiert, die dann, 
wie beschrieben, auf die Cs-Resonanz stabilisiert wird. 
Durch Teilung der Frequenz des Oszillators werden ver- 
schiedene Normalfrequenzen und Sekundenmarken gewon- 
nen, deren Folge die Atomzeitskale mit einem Höchstmaß 
an Gangstabilität darstellt (primäres Normal). 
7.3.3.2. Sekundäre Zeitnormale, Sie werden als Uhren für 
die Interpolation und Extrapolation aufgrund von Zeit- 
punkten, die durch das primäre Normal festgeiegt sind, be- 
nutzt. Uhren aller Art enthalten einen Taktgeber, eine 
Zählvorrichtung für die Taktperioden und eine Anzeigevor- 
richtung. Zum Vergleich zweier Taktgeber (fast gleicher 
Taktfrequenzen), z. B. periodischer Impulse, mißt man 


Abb. 7.3.3--1 Phasenvergleich von Impulsfolgen (Taktfre- 
quenzen), T,: Taktgeber hat höhere Frequenz als Normal 
N; Tı: Taktgeber hat niedrigere Frequenz als Normal N 


zweckmäßig deren gegenseitige Phasenbeziehung, wobei 
das Normal den Bezugswert liefert. In einem einfachen Fall 
gibt man z.B. beide Impulsfolgen auf einen Oszillografen 
und vergleicht bzw. mißt die entstehenden zeitlichen Ab- 
stände der Impulse (Abb. 7.3.3-1). Dieses Verfahren wird 
auch zur Regulierung mechanischer Uhren angewendet, 
wobei mittels geeigneter Meßwandler der mechanische Takt 


‚ In elektrische Impulse umgeformt wird. Zeigt der Prüfling 
‚z.B. nach 100 Takten (s) eine Abweichung von 10°? s (leicht 


meßbar), so ist der Fehler je Sekunde demnach 10° (diese 
Uhr ginge innerhalb eines Tages =1s falsch). Mittels mo- 
derner Impulsmeßtechnik kann man einmalige Vorgänge 
auf 10° s/mm und periodische Vorgänge auf =10"'!s/mm 
Oszillogrammlänge ausmessen. Auch mit direkten Phasen- 
messungen kann man Frequenzvergleiche sehr hoher Ge- 
nauigkeit durchführen. 

7.3.3.3. Internationale Atomzeit (TAT). Sie wird nach in- 
ternationaler Übereinkunft aus einer Anzahl von Atomuh- 
ren mittels geeigneter Mittelung festgelegt (SI-Sekundende- 
finition). Die extrem hohe Genauigkeit dient wissenschaft- 
lichen Zwecken und bildet die Grundlage für Normalfre- 
quenzen auf 10-!° genau. Aus astronomischen Ereignissen 
folgt eine Welizeit UT (universal time), die aus der Erdrota- 
tion abgeleitet wird und die man nach Korrekturen infolge 
von Polbewegungen der Erde als UT 1 bezeichnet. Für 
astronomische Beobachtungen sowie Navigation nach Him- 
melskörpern ist UT 1 maßgebend, die aber infolge verschie- 
dener Einflüsse mit einer Unsicherheit von etwa 107 behaf- 
tet ist. Aus dem Vergleich der Atomzeit (TAT) und UT 1- 
wird nach (internationaler) Vereinbarung die koordinierte 
Weltzeit UTC definiert, die Eigenschaften der Atomzeit hat 
(nämlich bezüglich der Gleichmäßigkeit des Sekundentak- 
tes), aber langfristig gegen UT 1 eine Abweichung (DUT 1) 
bis max. 0,9s haben darf. Die Differenz UTC-UT1 
=DUT 1 wird nachträglich in 0,1-s-Schritten bekannt gege- 
ben (im nationalen Rahmen können bei Bedarf noch Unter- 
teilungen bis 0,02s als DUT 1) erfolgen. Erreicht DUT 1 
eine Sekunde, so wird eine Schaltsekunde (allgemein etwa 
im Abstand eines halben Jahres) eingeschoben. Die letzte 
Minute des letzten betreffenden Monatstages hat dann 61s 
(oder auch nur 59s). Für die bürgerliche Zeitrechnung, die 
auf der Zeitskale UTC beruht, benutzt man also, da nicht 
höchstmögliche Genauigkeit über lange Zeiträume verlangt 
wird, die mittlere Sonnenzeit, der der mittlere Sonnentag 
zu 24 Stunden = 86400 Sekunden zugrunde liegt. Der Be- 
ginn der Tageszählung fällt für einen Ort bestimmter geo- 
grafischer Länge auf die untere Kulmination der mittleren 
Sonne im Meridian des Beobachtungsortes. 00.00h UTC 
bezieht sich auf die geografische Länge 0 Grad (Green- 
wich). Die Zeitzonen der Erde sind auf UTC bezogen, z.B. 
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ist die mitteleuropäische Zeit (MEZ) =UTC+1h. UTC 
wird mittels Zeitsignale mit einer Genauigkeit von 10”*s 
über bestimmte Sender mit bekannten Koordinaten zu ver- 
einbarten Zeiten abgestrahlt. Beim Empfang sind die Lauf- 
zeiteffekte zu beachten (je 300 km Entfernung 10° s). Bei 


der Positionsbestimmung von Himmelskörpern beträgt de- 


ren scheinbare Bewegung infolge der Erdrotation 15”/s. 
Eine (gut meßbare) Winkeldifferenz von 0,1” wird demnach 
in 6,7-10°?s durchlaufen, so daß i. allg. ein absoluter Zeit- 
vergleich auf 10°'s für den genannten Zweck als ausrei- 
chend erscheint. 

Die Angabe von UTC kann auch mittels der Synchronim- 
pulse des Fernsehens durch nachträgliche Bekanntgabe des 
zeitlichen Abstandes des ersten Impulses von einem vorher 
vereinbarten Zeitpunkt UTC für jeden Tag erfolgen. Bei- 
spiel: Für den betreffenden Impuls vereinbarter Zeitpunkt 
UTC = 13: 15% 00°; zum Zeitpunkt der Aussendung fest- 
gestellte (aber nachträglich bekanntgegebene) Diffe- 
renz = +0,0181196 s; die Impulsflanke entsprach daher am 
Ort des Senders (der Antenne) einer Angabe 
- UTC = 13% 15®i8 0,0181196°. Die auf den Sendeort redu- 
zierte Zeitskale am Ort des Empfängers kann damit nach- 
träglich auf 10°” korrigiert werden. . 

Die beim Fernsehen verwendete Zeilenfrequenz 15 625 Hz 
(mal 2°=10°) dient auch für Meßzwecke als Normalfre- 
quenz. Es wird ein Zeitintervall (z. B. täglich 10 min. zu 
einem bestimmten Zeitpunkt) vereinbart, innerhalb dessen 
die Abweichungen von der durch die Atomzeit festgelegte 
Normalfrequenz nachträglich veröffentlicht werden. Die 
Genauigkeit beträgt dabei Av/v etwa +1: 10"°, 

Zur Messung des zeitlichen Ablaufes verschiedenster Vor- 
gänge werden u. a. spezielle Kameras mit extrem hohen 
Bildfolgen verwendet. Diese werden mittels Drehspiegel auf 
feststehende Filme erzeugt (man kann einen Film nur bis 
zu einer bestimmten Grenzgeschwindigkeit entsprechend 
den. Bedingungen in einer mechanischen Kamera bewe- 
gen). Mit dem genannten Prinzip erreicht man Bildfolgen 
um =107/s und eine Zeitauflösung bis zu =10"°s. Bei Er- 
satz der mechanisch bewegten Spiegel durch elektronisch- 
optische Anordnungen (z.B. spezielle Fotokatoden) kann 
man in geeigneten Fällen noch zwei Breignisse im Abstand 
von =10"" 5 trennen. 

Bestimmung sehr großer Zeiträume. Hierbei verwendet 
man in geeigneten Fällen die Zerfallszeit radioaktiver Sub- 
stanzen. Das Meßverfahren besteht in einer Konzentra- 


tionsbestimmung bestimmter Isotope (zum Teil massen- 


spektrometrisch, vgl. 7.3.2.1). Eines der wichtigsten 
Verfahren zur Altersbestimmung von Mineralien ist die Ka- 
lium-Argon-Methode, die auf dem Zerfall des Isotopes *K zu 
#Ar (10%) und Calcium (90 %) beruht. Hier muß man das 
Verhältnis von Ar (gasförmig bei Zimmertemperatur) und 
#K bestimmen. Von *K beträgt die Halbwertszeit T, = 1,26 
x 10° a. Eine weitere Möglichkeit liefert der ?°Uraniumzer- 
fall zu Blei ?2%Pb mit T,=4,5:10°a. 

Für organische Substanzen und wesentlich kürzere Zeiten 
(500 bis 50000 a) nutzt man die Halbwertszeit des Koh- 
lenstoffes °C mit 7, = 5730 a. 

Bestimmung sehr kurzer Zeiten (t = 10°"!s) bei atomaren 
oder molekularen Wechselwirkungen. erfolgt aus spezifi- 
schen Vorgängen in diesen Teilchen. 

Die Periodendauer T von Molekülschwingungen der Fre- 
quenz » wird unmittelbar aus den entsprechenden Spektren 
abgeleitet (über die Wellenlänge A, wobei gilt /T=» 
= c/A).* 

Aus vielfältigen spektroskopischen Verfahren gewinnt man 
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die Lebensdauer At angeregter Zustände von Teilchen. Aus 
dem Energiespektrum gewinnt man die natürliche Linien- 
breite Av einer Emission, wobei gilt AE:-Atzh 
(AE = Energiebreite, h = Plancksches Wirkungsquantum 
= 6,626, 10°; W?). 


7.3.4. Geschwindigkeitsmessung 


- Auf direktem Weg wird die Geschwindigkeit v auf eine 


Längen- (oder Winkel-) und eine Zeitmessung zurückge- 
führt, in SI-Einheiten also in m/s oder 'rad/s (Winkelge- 
schwindigkeit) angegeben (km/h ist weiterhin gültig). Bei 
vorgegebener Strecke dienen zur Auslösung der Zeitmeß- 
einrichtung mechanische, optische, elektrische, elektroni- 
sche o.ä. Kontakte. Die Breite von Lichtschranken läßt sich 
auf wenige Mikrometer reduzieren, so daß diese Meßtech- 
nik in sehr weiten Grenzen einsetzbar ist. 

Zur Messung von Drehzahlen dienen Fliehkraftsysteme 
(Längsverschiebung von rotierenden. Massen auf einer 
Drehachse mit Übertragung. dieser Verschiebung auf ein 
Hebelsystem oder eine elektrische Anzeige), Schaltkon- 
takte, die durch Nocken auf der Welle betätigt werden bzw. 
durch magnetische oder kapazitive Geber Impulse auslö- 
sen, die einem Zähler zugeführt werden, Stroboskope 
u.a. 

Zu den indirekten Meßverfahren der Geschwindigkeit zäh- 
len (als Beispiele) der Doppler-Effekt (Messung einer Diffe- 
renzfrequenz bzw. Wellenlänge), die Staudruckmessung 
(vel. 7.3.8.) (Wasser- oder Luftfahrzeuge), Hitzdrahtanemo- 
meter (Widerständsänderung im Gas- bzw. Luftstrom zur 
Messung von Strömungsgeschwindigkeiten) oder die Be- 
stimmung der kinetischen Energie E eines Körpers (v 
= BEm). 

Der Doppler-Effekt ist die Verschiebung der Frequenz (bzw. 
Wellenlänge) einer Strahlung bei einer Relativbewegung v 
zwischen der Quelle und dem Empfänger (bzw. Beobach- 


'ter). Man unterscheidet 1. Beobachter ruhend, Quelle be- 


wegt (u <c); am Ort des Beobachters wird die Frequenz v 
= »p/(1 + ve) wahrgenommen, », = Frequenz bei v=0). 
2. Bei ruhender Quelle und bewegtem Beobachter sieht die- 
ser v=w(ltwc) mit (+) beide aufeinander zuführend, 
(-) sich voneinander entfernend. Für eine elektromagneti- 
sche Welle ist c=3- 10° m/s und für eine Schallwelle ist für 
c die Schallgeschwindigkeit v, im betreffenden Medium 
einzusetzen (v < v,) (Abb. 7.3.4-1). . 

Bewegt sich das Objekt (mit v<c), so erscheint die vom 
Objekt reflektierte Strahlung mit einer Frequenzverschie- 
bung », (gegen die ausgesandte) von vu = t2vw/c. Es sei 


Sender 


bewegtes 
Objekt 


Empfänger 


Mischer und 
Verstärker 


Anzeige 


Abb. 7.3.4-1 Prinzipdarstellung des Verkehrsradars 
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%=10GHz (A=3 cm) und », = 10° Hz; daraus v = cvp/2% 
= 15:m/s (=54 km/h). 

Große Bedeutung hat die Doppler-Verschiebung in der 
Astronomie zur Bestimmung von Geschwindigkeiten kos- 
mischer Objekte (Umlauf. von Doppelsternen, Bewegung 
von Galaxien u.a.). x 

7.3.4.1. Schallgeschwindigkeit in Festkörpern kann man 
u.a. mit einer Anordnung nach Abb. 7.3.4-2 messen. In 
dem Schallgeber S erzeugt man einen kurzen Impuls 
(Dauer r) und mißt dessen Laufzeit ! im Probestab L mit 
dem Empfänger E (r<t). Infolge von Schubspannungen 
im untersuchten Material sind sowohl Longitudinal- als 
auch Transversalschwingungen möglich. Lagert man einen 
dünnen Stab an den Schwingungsknoten, so ergibt sich 
die Longitudinalgeschwindigkeit v, aus der Eigenschwin- 
gungszeit zu v,=21:v=(E/o)"” (E = Elastizitätsmodul, 
e = Dichte). 

7.3.4.2. Mittlere Geschwindigkeiten von Atomen oder 
Molekülen kann man aus der betreffenden Gasternperatur 
zu ö = (3kT/m)” erhalten (k = 1,38: 10°? Ws/K, T = abso- 
lute Temperatur [K], m = Masse des Teilchens). 

7.3.4.3. Windgeschwindigkeiten mißt man u. a. mit einer 
Anordnung nach Abb. 7.3.4-3. Die Drehzahl des Flügels 
ist in weiten Grenzen der Geschwindigkeit proportional 
(Drehzahlmesser). 

7.3.4.4. Geschwindigkeitsänderungen Av eines Körpers 
bekannter Masse m können aus der Beschleunigung 5b 
=dv/dt über die dabei auftretende Kraft P=mb 
=d(mv)/dt ermittelt werden. Die Größe mv heißt Bewe- 
gungsgröße oder Impuls. Gegeben sei die Masse des Kraft- 
messers m=1kg, die darauf einwirkende Kraft=100N 
(vgl. 7.3.5.), das Zeitintervall At=2s (Bremszeit), die End- 
geschwindigkeit v,=0. Man erhält eine Anfangsgeschwin- 
‚digkeit v, = b:t= PAl/m = 200 m/s. : 
Läßt man z.B. ein Geschoß (Masse m,) in einen entspre- 
chend aufgehängten Körper der Masse m, eindringen und 
mißt die dabei erfolgende Anhebung Ah des Schwerpunk- 
tes, so erhält man die Auftreffgeschwindigkeit (Endge- 
schwindigkeit v,=0) „=[Im+m)/m|y2'gAh, g 
=10m:s”. 

Strömungsgeschwindigkeit vgl. 7.3.8. (Staurohr). 


71.3.5. Messung von Kräften 


Die Einheit der Kraft ist das Newton (N) = 1 kg: m/s? (abge- 
leitete SI-Einheit), sie ist über das Gesetz P= m: b aan die 
SI-Einheiten Masse, Länge und Zeit angeschlossen. An der 
Erdoberfläche wirkt eine Masse von 1kg auf eine waage- 
rechte Unterlage mit einer (Gravitations-)Kraft von 1kg 
x 9,806 65 m/s? = 9,80665 N. Die Richtung dieser Kraft ist 
bei homogener Schichtung der Erde auf den Erdmittel- 
punkt hin gerichtet. 

Zur Messung einer Kraft dient eine auf eine elastische Län- 
gen- oder Querschnittsveränderung bzw. Scherung einer ge- 
eigneten Substanz ansprechende Meßanordnung (elastische 
Verformung). Es gilt A/I= P/(g: E) mit Al=durch P be- 
wirkte Längenänderung, [= Länge des Meßstabes, q = des- 
sen Querschnitt und E = Elastizitätsmodul. 

Meßwandler für Kräfte sind z.B. Federn (mit bekannter Fe- 
derkonstante), Kraftmeßdosen nach Abb. 7.3.5-1, Deh- 
nungsmeßstreifen (vgl. 7.3.1.8.). Eine weitere von vielen 
Möglichkeiten zur Messung von Kräften ist die Anwendung 
des piezoelektrischen Effektes, insbesondere bei dynami- 
schen Vorgängen. An solchen Substanzen entstehen bei 
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Ultroschallimpuls impuls- 


laufzeifonzeige 


Festkörper 


Abb. 7.3.4-2 Messung der Schallgeschwindigkeit v, im Fest- 
körper (Länge /) mittels Ultraschallimpulse der Laufzeit 2; 
v,=llt 


Magnet auf der 
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Umdrehungszahl «vr 
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Abb. 7.3.4-3 Messung der Windgeschwindigkeit mit Dreh- 
flügel 
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(starr mit Membrane 
verbunden) 
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Abb. 7.3.5-1 Induktiver Kraftmesser; entsprechend der 
Stellung des permeablen Kerns ändert sich die Induktivität 
der Spulen : 
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Abb. 7.3.5-2 Schiefe Ebene 
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Abb. 7.3.5-3 Gleitende Reibung an einer Welle, Drehmo- 
ment M=P,;'r=P-l, Reibungskraft P, am Umfang der 
Welle mit dem Radius r 


Verformungen infolge angreifender Kräfte Spannungsdiffe- 
renzen an den Oberflächen. (Bei solchen Substanzen wer- 
den bei Deformationen Ladungen erzeugt bzw. verscho- 
ben). Im elastischen Bereich besteht dabei die Proportiona- 
lität zwischen den wirkenden Kräften P und den 
entstehenden Spannungen U. Es gilt P®Alund d=AVT, 
wobei Al = Deformation infolge P bedeutet, d = piezoelek- 
trischer Koeffizient, der für repräsentative Substanzen 
(Quarz, Bariumtitanat) je nach der Richtung der Deforma- 
tion zwischen einigen 10" und 10°"? m/V beträgt. 
Reibungskräfte treten in vielfältiger Weise auf, z.B. glei- 
tende Reibung oder rollende Reibung. Nach Abb. 7.3.5-2 
' setze sich der Körper K auf der schiefen Ebene bei dem 
Winkel «> &,=22° in Bewegung. Dies ist nur möglich, 
wenn die Tangentialkomponente der angreifenden Kraft P, 
=tana-P,2 WP,, Pı = Normalkomponente der Kraft des 
Körpers K auf die Unterlage. Der Reibungskoeffizient a, 
(= tan «,) beträgt dann tan 22° = 0,4. Für ein Fahrzeug vom 
Gewicht P=20000N sei der Koeffizient der rollenden Rei- 
bung auf ebener Straße a, = 0,03. Zur Fortbewegung auf 
waagerechter Straße ist eine Kraft P>0,03:20000N 
=600N erforderlich (bei einem Neigungswinkel >arc 
tan. 0,03 > 1,72° würde sich das Fahrzeug von selbst in Be- 
- wegung setzen). Entsprechend Abb. 7.3.5-3 ist die Kraft 
der gleitenden Reibung zwischen der Antriebswelle einer 
Maschine und den Klemmbacken mit Hilfe der Schrauben 
einstellbar (variabler Andruck). Die Reibungskraft P, bildet 
mit dem Radius r der Welle das Drehmoment P,;'r. Man 
stellt nun P, so ein, daß Pk r=P-1(P=Kıaft, != Hebel- 
länge), d.h. Gleichgewicht herrscht. Die Länge des Gleitwe- 
ges ist der Wellenumfang 2rır - Umdrehung/s- Zeit. Die von 


der Welle abgegebene Arbeit A beträgt somit A = IrtrvtPz 
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und die Leistung L wird L= A/t = 2nrvPl. Anstelle der bei- 
den Backen verwendet man häufig eine mit der Welle ver- 
bundene Wirbelstrombremse (Metallscheibe zwischen den 
Polen eines regelbaren Elektromagneten) oder einen bela- 
steten Generator (L = V- I). Umgekehrt kann bei bekannter 
Leistung sofort die Reibungskraft ermittelt werden. 

Zur Bestimmung von Kräften über elastische Verformun- 
gen können fast alle bereits bei der Längenmessung er- 
wähnten Meßwandler verwendet werden. Kräfte auf Probe- 
körper in Strömungen mißt man über Meßwandler (im 
einfachsten Fall eine Feder bekannter Federkonstante) ge- 
gen einen (festen) Bezugspunkt. Zur Messung der Schub- 
kraft eines Triebwerkes kann man u.a. dieses auf ein ent- 
sprechend den Kräften geführtes, aber leicht bewegliches 
Gestell (z. B. Wagen) montieren und eine Kraftmeßdose 
(vgl. Abb. 7.3.5-1) zwischen Wagen und einem Widerlager 
anordnen. Zur direkten Messung von Fliehkräften verwen- 
det man u.a. ebenfalls die erwähnten Meßwandler. 


7.3.6. Messung des Elastizitätsmoduls 


Die Belastung eines Stabes der Länge ! und dem Quer- 
schnitt F durch die Kraft P bewirkt eine Längenänderung 
Al des Stabes. Innerhalb des Proportionalitätsbereiches zwi- 
schen Al und P gilt Al= (1/E) (IP/F), E = Dehnungs- oder 
Elastizitätsmodul. Häufig wird E bestimmt aus: a) der Län- 
genänderung Al (vgl. 7.3.1.) eines an einem Ende fest ein- 
gespannten Stabes, an dem die (einseitige) Kraft P in 
Längsrichtung angreift; b) der Durchbiegung Ah eines Sta- 
bes unter der Einwirkung der Kraft P nach Abb. 7.3.6-1 
(Träger auf zwei Stützen). Bei dieser Messung geht das 
Flächenträgheitsmoment I; ein, das-von der Querschnitts- 
form abhängig ist. Umgekehrt kann bei bekanntem E des 
Materials bei unregelmäßigem Querschnitt dessen I; be- 
stimmt werden (für alle regelmäßigen Querschnitte ist Ir 
berechenbar). . 


p F 


Abb. 7.3.6-1 Elastizitätsmodul E aus Durchbiegung eines 
Stabes, E = (1/4) (P?/a°- b)(P/Ah), F= Stabquerschnitt = 
ab 


Zärehbar 
a 6 b 


Abb. 7.3.6-2 Messung des Torsionsmoduls G, Stab mit 
Durchmesser 2r der Länge I, P, = Schubkraft (1 I), Dreh- 
moment M=R-P,G=21:-R:P,/(n-r*-9) 
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Zum Beispiel ist für. den gewählten Stabquerschnitt 
=1/(a?b) (für a<I) und E=T’P/(4da’bAk) (für Baustahl 
ist E=2- 10"! N/m?). 
Der Torsions- oder Schubmodul G ist ein Maß für die Form- 
elastizität eines Stoffes. Die Messung kann z.B. nach Abb. 
71.3.6-2a erfolgen. Ein Stab der Länge ! mit kreisförmigem 
Querschnitt (Radius r und /> r) ist bei a fest eingespannt 
und bei 5 frei drehbar gelagert (Reibung vernachlässigt). 
Am unteren Stabende können die beiden Kräfte P,/2 am 
Hebelarm A wirken (Drehmoment M = P,A). Infolgedessen 
wird der Stab um einen bestimmten (kleinen) Winkel ® 
verdrillt. Innerhalb der Proportionalitätsgrenze.ist = P,. 
9 kann mittels des mit dem Stab verbundenen Spiegels S 
bestimmt werden. Man erhält G=21AP,/(nr‘p). Aus 
A=0,1m, P,=220N, r=0,01m, @ = 0,0175 (=1 Grad) 
und /=1m folgt G=8-10'N/m? (etwa der Wert für 
Stahl). 
Zur Messung von G an dünnen Drähten eignet sich besser 
das in Abb. 7.3.6-2b skizzierte Verfahren. Der am oberen 
Ende fest eingespannte Draht der Länge ! trägt am unteren 
Ende eine Scheibe der Masse m und des Radius R (Mas- 
senträgheitsmoment 9, = mR?/2). Das Ganze versetzt man 
in Drehschwingungen und erhält G aus der. Schwingungs- 
zeit T = 2n[Q,2//(nGr‘)]”? (das Massenträgheitsmoment des 
Drahtes ®, ist hier vernachlässigt; ©, « ®,). Eine für das 
. Strömungs- bzw. Fließverhalten wichtige Größe. von Flüs- 
sigkeiten und Gasen ist die Viskosität n (Zähigkeit). Sie 
wird angegeben in Pas bzw. Ns/m? (abgeleitete SI-Ein- 
heit). Man läßt das zu untersuchende Medium durch eine 
Kapillare strömen, dabei gilt 7 = nr*(p, - p)' UV(8VI), Ap 
= p, - p, = Druckdifferenz längs der Kapillare der Länge [, 
V=in der Zeit t durch die Kapillare geflossenes Volumen 
des Mediums. Vorausgesetzt ist, daß das Medium an der 
Kapillarwand haftet (und das Reibungsgesetz gilt); für Ap 
gilt eine gewisse Beschränkung. Praktisch besteht eine Mög- 
lichkeit zur Messung von n.in Flüssigkeiten darin, eine Ku- 
gel in einem leicht schräg gestellten Rohr mit der zu unter- 
suchenden Substanz durch diese bis zum Boden des Rohres 
fallen zu lassen und die dazu erforderliche Zeit zu messen. 
Die Kugel hat nur einen wenig kleineren Durchmesser als 
das Rohr (Kugel und Rohr erhalten Präzisionsbearbeitung). 
Die Apparatur muß kalibriert bzw. geeicht werden und es 
ist eine Thermostatierung erforderlich. 


7.3.7. Messung von Oberflächenspannungen 


Die Oberflächenspannung Y einer Flüssigkeit kann experi- 
mentell direkt als Kraft gemessen werden, die an einer in 
der Oberfläche liegenden Linie der Länge ! senkrecht zu 
dieser Linie angreift. Nach Abb. 7.3.7-1 besteht eine mög- 
liche Meßanordnung aus einem Drahtbügel mit einem (ver- 
schiebbaren) Draht D (etwa 0,1 mm &). Der Bügel wird mit 
der Kraft P (Gewicht an einer dafür geeigneten Waage) 
langsam aus der Flüssigkeit gezogen, bis die sich unterhalb 
des Drahtes D gebildete Flüssigkeitslamelle abreißt. Die in 
diesem Augenblick wirkende Kraft P, muß genau bestimmt 
werden. Unter Vernachlässigung von Korrekturgliedern für 
den Drahtdurchmesser erhält man. als Oberflächenspan- 
nung p der untersuchten Flüssigkeit = (Ph - P)/@D. P, 
ist.die Kraft beim Herausziehen des Bügels aus der Flüssig- 
keit ohne den Draht D (Leermessung), z.B. P,- P,=2,19 
x10= N, 1= 0,03 m, y=7,3:10°?N/m (etwa der Wert für 
Wasser). 

Eine andere oft verwendete Methode zur Messung von p 
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Abb. 7.3.7-1. Messung der Oberflächenspannung y= P/I, 
Draht = 0,1 mm? im Querschnitt, /= 30 mm 


besteht darin, eine kürzere waagerecht liegende Kapillare 
vom Radius r mit der zu untersuchenden Flüssigkeit zu fül- 
len und von einer Seite der Kapillare den Druck p so einzu- 
stellen, daß sich am freien Ende eine ebene Flüssigkeits- 
oberfläche ausbildet und man erhält y=rp/2. Die 
Kontrolle der Oberfläche der ebenen Schicht in der Kapil- 
lare erfolgt mit optischen Mitteln. 

Man kann auch die Steighöhe h einer Flüssigkeit in einer 
Kapillare messen. Bei vollständiger Benetzung erhält man y 
= hrog/2, o = Dichte der Flüssigkeit, r = Radius der Kapil- 
lare, g=9,81m-s” (Dichte des an die Flüssigkeit angren- 
zenden Dampfes vernachlässigt); z. BB r=10""m, o 
= 10° kg/m’, h = 0,15 m, y= 7,3: 10°? N/m. 


7.3.8. Druckmessung 


In SI-Einheiten erfolgt die Angabe des Druckes in N/ 
m?=Pa (Pascal). Der Normaldruck der Luft, bezogen auf 
Meereshöhe beträgt 1,013: 10° Pa. Die Druck-Meßverfahren 
sind sehr vielgestaltig, je nach dem absoluten Druck oder/ 
und der Druckänderung und dem Medium, in oder an dem 
diese Messungen erfolgen sollen. Zur Druckmessung in Ga- 
sen und Flüssigkeiten dienen Manometer, von denen einige 
Arten in der Abb. 7.3.8-1 dargestellt sind. Für Gase sind 
solche Geräte zwischen etwa 1/1000 und bis zum 1000fa- 
chen des Normalluftdruickes verwendbar, für Flüssigkeiten 
etwa bis zur gleichen oberen Grenze. Die Wirkungsweise 
beruht auf mechanischen Verspannungen des Meßrohres 


Gehäuse Membran 
(im Schnitt) 


b 


Abb. 7.3.8-1 (a) Röhrenfedermanometer; 1 = Lage des 
Druckrohres und Zeigers beim Druck p,, 2 = Lage bei 
Druck p, > p,, (b) Prinzip des Membranmanometers; auch 
für Differenzdruck (p, - pı), für p, = 0 folgt Absolutdruck 
Pı 
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Abb.7.3.8-2 Stationsbaromeier (Flüssigkeitsmanometer), p 
= zu messender Druck, p, = Bezugsdruck (für p, = 0. wird p 
absolut gemessen). Die Lupe dient zur Ablesung der Flüs- 
sigkeitsoberfläche (längs beider Schenkel befinden. sich 
Skalen mit Noniusablesung) 


oder der Meßdose mit einer geeigneten Übertragung auf . 


einen Zeiger. Die Anzeige der Durchbiegung einer Mem- 
bran kann auch über eine Kapazitätsänderung (oder auch 
über Lichtzeiger) erfolgen. Solche Differenzdruckmanome- 
ter sind bis unter das 10°°fache des Normaldruckes an- 
wendbar, sie sind allgemein gasartunabhängige Absolut- 
druckmesser. Als Normale gelten Präzisions-Barometer, die 
die Druckbestimmung in bestimmten Bereichen auf Ap/p 
<10”* gestatten. Bei diesen Geräten wird die Höhe einer 
Flüssigkeitssäule sehr genau gemessen, die dem zu bestim- 
menden Gasdruck das Gleichgewicht hält (Abb. 7.3.8-2). 
Spezielle Ausführungen (Kompressionsmanometer) ermögli- 
"chen Messungen bis etwa 10°? Pa. 
Nach der Gaskinetik ist der mittlere Druck p eines Gases pro- 
portional der Anzahl n der Gasmoleküle je Volumeneinheit 
und deren mittleren kinetischen Energie, d.h. p = nKT. Die 
Proportionalität von n und p.(bei T = const.) ist die Grund- 
lage für gasartunabhängige Wärmeleitfähigkeitsvakuummeter, 
bei denen ein elektrisch geheizter Draht je nach der Anzahl 
der ihn umgebenden Gasteilchen infolge der dadurch un- 
terschiedlichen Wärmeleitung eine bestimmte Temperatur 
und damit einen bestimmten Widerstand annimmt, der 
elektrisch angezeigt wird. Der Meßbereich liegt etwa zwi- 
schen 10°? und 10? Pa. Durch Ionisierung von Gasmolekü- 
len (bzw. Atomen) kann man entsprechend der genannten 
Proportionalität von p und Teilchenzahl mittels Ionisations- 
Vakuummeter noch Gasdrücke bis unter 10°!!Pa messen, 
indem der durch die Ionen transportierte Strom gemessen 
wird (1Ion/s entspricht 1,6 10° A). 


2% 


p 
-p=v*g/ß2 
Manometerflüssigkeit 


(evtl.Schrägrohr- 
manomefer) 


Abb. 7.3.8-3 Staurohr, p, = Gesamtdruck, p, — p = Stau- 
druck 


7. Meßmethoden 


Zur Messung der Druckamplituden von Schallwellen verwen- 
det man u.a. Kondensator-Mikrofone mit einer Empfind- 
lichkeit von =10"?V/0,1Pa (Richtwert) +1 Größenord- 
nung (30 — 10°Hz) und einem Meßumfang Ap zwischen 


. =10"3 Pa bis 10 Pa (dies entspricht Schallenergien zwischen 


=102 und 10-3 W/m?. Die. Unterhaltungssprache im Ab- 
stand 1m entspricht. etwa einem Schalldruck von 0,1 Pa. 
Drücke lassen sich, besonders bei dynamischen Prozessen 
(z.B. Verbrennungskraftmaschinen), u.a. vorteilhaft auch 
mit piezoelektrischen Meßwandlern messen (vgl. 7.3.5.). In 
der Hochdruckphysik verwendet man u.a. Widerstandsmano- 
meter. Im allgemeinen sinkt der Widerstand von Metallen 
mit wachsendem allseitigem Druck. Einige dieser Wider- 
standsänderungen AR/R beiragen =2 10°. je 10° N/m?. 
Manganin zeigt entgegengesetztes Verhalten, aber eine grö- 
Bere Abhängigkeit des Widerstandes vom Druck und wird 
deshalb bevorzugt zu Hochdruckmessungen verwendet. Für 
die Strömung idealer Flüssigkeiten (inkompressibel) und 
für Strömungsgeschwindigkeiten v < Schallgeschwindigkeit 
v, (im betreffenden Medium) gilt Q=Fv = Fo, 
Q = Durchflußmenge, F,, F, = verschiedene Querschnitte 
innerhalb des betrachteten Gebietes. In Gebieten größerer 
Geschwindigkeit muß verminderter Druck herrschen. Es ist 
p+g’vY/2=p, (=const.),; p, = Gesamtdruck, p = stati- 
scher Druck, gu?/2 = Staudruck, 0 = Dichte des Mediums. 
Die Meßanordnung ist in Abb. 7.3.8-3 skizziert. Mittels 
des Staurohres kann man die Geschwindigkeit von Wasser- 
oder Luftfahrzeugen messen. Bei gegebenen Querschnitten 
F, und F, und g erhält man aus Ap = pı - m = o(v} - v3)/2 
die Gesamtimenee 9 zu Q0=-RFw=RlBAp/oll 
- (F/F)9)]” (Durchflußmesser). 

Den Luftdruck p in der Atmosphäre ermittelt man nach p 
= pnexp(—-h/H,), wobei H, die Höhe einer gleichmäßigen 
Atmosphäre ist (T = const.). Für einen Temperaturgradien- 
ten von 6,5°/100 m und Hs 11,5 km folgt die Druckvextei- 
lung in der Atmosphäre zu py/p, = (1 - 6,5 H/288)??® mit 
H = Höhe in km und p, = Druck in der Höhe H=0. 


7.3.9. Temperaturmessung 


7.3.9.1. Temperaturskale. Die Maßeinheit der thermodyna- 
mischen Temperatur ist das Kelvin (K). Die thermodynami- 
sche Temperaturskale beginnt am absoluten Nullpunkt mit 
T=0K. Für die Festlegung der Maßeinheit ordnet man 
durch Definition dem Tripelpunkt von reinem Wasser na- 
türlicher Isotopenzusammensetzung (vgl. 9.1.3.1.) den ge- 
nauen Temperaturwert T,=273,16K zu, so daß IK 
= T,„(Wasser)/273,16 gilt. Mit dieser Definition verfügt 
man jedoch noch nicht über eine praktisch brauchbare Vor- 
schrift für die Eichung von Temperaturmeßgeräten. Diese 
Aufgabe wird durch die sogenannte Internationale Praktische 
Temperaturskale von 1968 (IPTS-68) für den Temperaturbe- 
reich oberhalb 13,8K und durch die sogenannte Provisori- 
sche Temperaturskale von 1976 (EPT-76) für den Tempera- 
turbereich von 0,5 bis 30 K gelöst. Die IPTS-68 basiert auf 
einer Reihe von Temperaturen für Tripelpunkte, Siede- 
punkte und Erstarrungspunkte ausgewählter reiner Stoffe, 
den sogenannten definierenden Fixpunkten (Tab. 7.3.9-1). 


‘ Die Temperaturen zwischen den definierenden Fixpunkten 


werden durch Interpolation mit dem Platin-Widerstands- 
thermometer (vgl. 7.3.9.5.) im, Bereich T=13,81 bis 
903,905K und. dem Platin/Platin-Rhodium-Thermoele- 
ment (vgl. 7.3.9.6.) im Bereich T = 903,905 bis 1337,58 K 
ermittelt. Die Extrapolation über die Erstarrungstemperatur 
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des Goldes hinaus erfolgt mit einem Strahlungsthermome- 
ter (vgl. 7.3.9.7.). Um die Interpolation zwischen den defi- 
nierenden Fixpunkten und die Extrapolation in den Hoch- 
temperaturbereich zu erleichtern, enthält die IPTS-68 noch 
40 sogenannte sekundäre Bezugspunkte zwischen 24,56 K 
(Tripelpunkt des Neons) und 3695K (Schmelzpunkt des 
Wolframs). 

Ebenso wie die IPTS basiert auch die EPT-76 auf einer 
Reihe von Fixpunkten, die in Tab. 7.3.9-2 zusammenge- 
stellt sind. Neben den Siede- und Tripeipunkten geeigneter 
Gase werden hier die Supraleitungssprungpunkte (definiert 
als die Temperatur des Übergangs zwischen dem supralei- 
tenden und normalleitenden Zustand bei Abwesenheit 
eines Magnetfeldes) einiger Reinstmetalle als Fixpunkte 
‚verwendet. Bezüglich der für die Temperaturbereiche zwi- 
schen den Fixpunkten und für Temperaturen unterhalb 
0,5 K zu verwendenden Interpolations- bzw: Extrapolations- 
instrumente enthält die EPT-76 keine Vorschriften. Meist 
werden hierfür Germanium- oder Kohle-Widerstandsther- 
mometer (vgl. 7.3.9.5.) oder das Helium-Dampfdruckther- 
mometer (vgl. 7.3.9.4.) eingesetzt. 

Neben der thermodynamischen Temperaturskala wird auch 
die Celsius-Skale für Temperaturangaben verwendet. Die 
Celsius-Temperatur # ist definiert als die Differenz aus der 
thermodynamischen Temperatur T und: der Temperatur T, 
=273,15K. des Eispunkts von Wasser: 9=T- Tu. Bei der 
Angabe von Celsius-Temperaturen wird für die Benennung 
der Temperatureinheit nicht das Kelvin. (K), sondern das 
Grad Celsius (°C) verwendet. 

7.3.9.2. Gasthermometer. In den Gasthermometern wird 
der durch die Zustandsgleichung von Gasen gegebene Zu- 
sammenhang zwischen dem Druck p, dem Volumen V und 
der Temperatur T eines Gases für die Temperaturmessung 
ausgenutzt. Für ein ideales Gas, in dem die Gasteilchen 
keinerlei anziehende oder abstoßende Kräfte aufeinander 
ausüben, lautet diese Zustandsgleichung pV = nRT, wobei n 
die im Volumen Y enthaltene Stoffmenge in Molund R die 
molare Gaskonstante ist. Unter Ausnutzung dieser Glei- 
chung läßt sich die Temperaturmessung auf eine Druck- 
und Volumenmessung (vgl. 7.3.1., 7.3.8.) zurückführen. Die 
wichtigsten Teile eines Gasthermometers sind schematisch 


Tab. 7.3.9-1 Definierende Fixpunkte der IPTS-68. 
Sofern nicht anders angegeben, beziehen sich 

die Temperaturangaben für Siede- und Eıstarrungspunkte 
auf einen Druck von p, = 101325 Pa (normaler Atmo- 
sphärendruck) 


Zustand TinK 
Tripelpunkt des Wasserstoffs 13,81 
Siedepunkte des Wasserstoffs bei 2, 

p=33 330,6 Pa 17,042 
Siedepunkt des Wasserstoffs . 20,28 
Siedepunkt des Neons 27,102 
Tripelpunkt des Sauerstoffs 54,361 
Tripelpunkt des Argons 83,798 
Siedepunkt des Sauerstoffs ; 90,188 
Tripelpunkt des Wassers E 273,16 
Siedepunkt des Wassers 373,15 
Erstarrungspunkt des Zinns . 505,1181 
Erstarrungspunkt des Zinks 692,73 
Erstarrungspunkt des Silbers 1235,08 
Erstarrungspunkt des Göldes .1337,58 
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Abb. 7.3.9-3 Schema eines Gasthermometers 


Tab. 7.3.9-2 Fixpunkte der EPT-76 


Fixpunkt Tank 
Supraleitungssprungpunkt des Cadmiums 0,519 
Supraleitungssprungpunkt des Zinks 0,851 
Supraleitungssprungpunkt des Aluminiums 1,1796 
Supraleitungssprungpunkt des Indiums 3,4145 
Siedepunkt des Heliums (He) 42221. 
Supraleitungssprungpunkt des Bleis 7,1999 
Tripelpunkt des Wasserstoffs 13,8044 
Siedepunkt des Wasserstoffs bei 

p=33 330,6 Pa 17,0373 
Siedepunkt des Wasserstoffs 20,273 4 
Tripelpunkt des Neons 24,5591 


Siedepunkt des Neons 27,102 


in Abb. 7.3.9-3 dargestellt. Das Gasthermometergefäß mit 
dem Volumen V befindet sich auf der zu messenden Tem- 
peratur T. Es ist über kapillare Leitungen mit dem durch 
Heben oder Senken des Quecksilberspiegels meßbar verän- 
derlichen Volumen V; (bis zur Marke c) und dem hier als 
U-Rohr-Manometer (vgl. 7.3.8.) dargestellten Druckmeßge- 
rät verbunden, in dem der Quecksilberstand im linken 
Schenkel stets so einzustellen ist, daß er bis zur Marke d 
reicht. Die Regulierung des Quecksilberstandes zur Einstel- 
lung von V, und im Manometer erfolgt über die Ventile 1 
bzw. 2. Bei der Messung befinden sich alle Teile des Gas- 
thermometers oberhalb. der Marke b auf einer konstanten 
Bezugstemperatur T,. Meist befindet sich dieser Teil des 
Gasthermometers in einem Thermostaten (vgl. 7.1.1.), wo- 
bei für T, Werte um 300K üblich sind. Das auf T, befindli- 


che Gasvolumen besteht aus dem variablen Volumen V, 


und dem durch die Kapillarleitungen und den quecksilber- 
freien Teil des linken Schenkels des U-Rohr-Manometers 
konstanten Volumen V,. Im Volumen V, des Kapillarstük- 
kes zwischen den Marken a und b wird sich ein Tempera- 
turgefälle ausbilden. Da V, jedoch gegenüber den anderen 
Volumina klein ist, wird für die in V, befindliche Gasmenge 
angenommen, daß sie sich auf einer mittleren Temperatur 
T,= (T + T)/2 befindet. 

Bei jeder gasthermometrischen Messung werden Druck und 
Volumen der im Gasthermometer eingeschlossenen und 
konstanten Gasmasse in zwei unterschiedlichen Zustän- 
den 1 und 2 gemessen. Da die gesamte Stoffmenge, d.h. die 
Summe aus den Stoffmengen n, in V,und V,n,inV,undn 
in V konstant bleibt, gilt 

(Mmtnt N )zustandı = (My + F N )zustanaa- 
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Diese Gleichung bildet zusammen mit der Zustandsglei- 
chung, die n,, n, und n mit den entsprechenden Volumina, 
Drücken und Temperaturen verknüpft, die Grundlage der 
Gasthermometrie. Entspricht dem Zustand 1 ein Druck p,, 
ein variables Volumen V,, eine Temperatur T=T, und 
eine mittlere Temperatur T,, in V, und. dem Zustand 2 ein 
anderer Wertesatz p,, V., T= T, und T,, so ergibt sich für 
die Grundgleichung des Gasthermometers die Beziehung 


V n+V. =) (7 Y+Va ) 
+ —2+—)=nl—r-—+Z), 
> BUT ADB: Sn 0 


Die Größen V,, Y,, YV und T, sind durch die Konstruktion 
des Gasthermometers vorgegeben. Nimmt man noch an, 
daß T, bekannt ist (meist wählt man T, = T,), so erhält man 
die gesuchte Temperatur T, aus der direkten Messung von 
Pı Da, V., und V,.. In der praktischen Temperaturmessung 
mit Gasthermometern wählt man nun nicht die durch die 
obige Gleichung beschriebene allgemeinste Zustandsände- 
sung der eingeschlossenen Gasmenge, sondern hält entwe- 
der das variable Volumen V, (Methode konstanten Volu- 
mens), den Druck p (Methode konstanten Drucks) oder die 
Temperatur 7 (Methode konstanter Temperatur) während 
der Zustandsänderung konstant. Bei der am häufigsten ver- 
wendeten Methode konstanten Volumens wählt man 
T,=T,und Y„=V„=0, so daß die Bestimmung der unbe- 
kannten Temperatur durch zwei Druckmessungen erfolgt. 
Bei der Methode konstanten Drucks wählt man wieder 
T,=T, und mißt die für die Einstellung gleicher Drücke 
Pı = D, erforderliche Volumenänderung V,, - V,.. Im Falle 
der Methode konstanter Temperatur schließlich ist T, =T,. 
Diese Temperatur läßt sich aus der Grundgleichung des 
Gasthermometers ermitteln, indem man die Drücke p, und 
P, bei zwei unterschiedlichen variablen Volumina V,, und 
V,„ mißt, wobei zur Vereinfachung der Messung noch 
Y,,= 0 gewählt werden kann. 

Gasthermometer können für Temperaturmessungen im Be- 
reich 7T=1 bis 1900K eingesetzt werden. Als Materialien 
für die Herstellung des Thermometergefäßes kommen für 
den Temperaturbereich unterhalb =1300K vor allem 
Quarzglas, für Temperaturen oberhalb 1300K Platinlegie- 
rungen in Frage. Die wichtigsten Füllgase sind Helium, Ar- 
gon und Stickstoff. . 

Wird eine hohe Genauigkeit in der Temperaturmessung an- 
gestrebt, so ist die durch Wärmeausdehnung bedingte Än- 
derung des Volumens Y des Temperaturfühlers (vgl. Abb. 
7.3.9-3) mit der Temperatur zu berücksichtigen (vgl. 
7.3.11.2.). Außerdem können insbesondere bei tiefen Tem- 
peraturen Abweichungen der tatsächlichen Zustandsglei- 
chung des verwendeten Füllgases von der Zustandsglei- 
chung des idealen Gases eine Rolle spielen. 

73.9.3. Ausdehnungsthermometer. Alle Flüssigkeiten und 
festen Körper zeigen eine mehr oder weniger ausgeprägte 
Änderung ihres ‚Volumens mit der Temperatur (vgl. 
7.3.11.2.). Diese Volumenänderung wird durch die Bezie- 
hung V(T)=V(T,) [1 + $(T- To)] beschrieben, wobei der 
kubische Ausdehnungskoeffizient ß selbst noch von der Tem- 
peratur abhängen kann. 

“ Flüssigkeitsthermometer nutzen diesen Effekt aus. Sie be- 
stehen aus einem Gefäß mit dem Volumen V,, das vollstän- 
dig mit der Thermometerflüssigkeit gefüllt ist, und einer 
sich daran anschließenden Kapillaren aus dem gleichen 
Material, deren Füllung mit Thermometerflüssigkeit von 
der Temperatur abhängt. Betrachtet man zwei Temperatu- 
ren T,und T > T,, die einer Füllhöhe h, und A der Kapilla- 
ren mit Thermometerflüssigkeit entsprechen, so ergibt sich 
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für die Volumenänderung der Flüssigkeit beim Übergang 
von T, zu T die Relation 

AT) -VII=VTDBT-T)=ahh-h), 

wenn q der innere Querschnitt der Kapillaren ist. Die Be- 


stimmung von T. aus der gemessenen Füllhöhendifferenz 
h- h, erfordert somit. die Kenntnis von T,. In der Regel 


„wird für 7, der Nullpunkt der Celsius-Skale, T, = 273,15 K, 


gewählt (vgl. 7.3.9.1.), so daß sich die einfache Beziehung 9 
=(h-h)a/BV (0°C) ergibt. 

Als Materialien für die Herstellung der Thermometergefäße 
werden spezielle Gläser und Quarzglas verwendet. Die am 
häufigsten eingesetzten Thermometerflüssigkeiten sind 
Pentan (für den Temperaturbereich T =85 bis 309K), 
Ethanol (T = 160 bis 350 K) und Quecksilber (T = 235 bis 
1050). : 

Zur Erleichterung der Temperaturbestimmung wird an der 
Kapillaren eine in Grad Celsius geeichte Skale ange- 
bracht. i 
Metallausdehnungsthermometer beruhen auf der Tatsa- 
che, daß feste Körper eine vorgegebene geometrische Form 
haben und die Änderung ihrer geometrischen Abmessung 
in einer bestimmten Richtung der Beziehung I(T) 
= KT) [+ «&(T-T)] folgt. Die Größe «, wird als linearer 
thermischer Ausdehnungskoeffizient bezeichnet. Metallaus- 
dehnungsthermometer werden in zwei Ausführungsformen 
verwendet. Beim Stabthermometer besteht der Temperatur- 
fühler aus einem Metallrohr mit hohem linearem Ausdeh- 
nungskoeffizienten «x, (Aluminium, Messing, Nickel, Chro- 
mium-Nickel-Legierungen, Stahl) und einem mit seiner 
Bodenplatte fest verbundenen, im Inneren des Rohres be- 
findlichen Stab aus einem Material mit geringerem line- 
arem Ausdehnungskoeffizienten a, (Quarz, Porzellan, In- 
var). Haben bei einer Temperatur 7, der Stab und das 
Metallrohr die gleiche Länge I(T,), so wird bei einer Tem- 
peratur T+T, eine Längendifferenz zwischen Stab und 
Rohr auftreten, die sich aus der allgemeinen Formel für 
KT) zu Al=KT,) [eu &l] IT - To] ergibt. Die Messung 
von Al (vgl: 7.3.1.) erlaubt dann bei Kenntnis von T, die Be- 
stimmung'’von T. 

Bimetall-Thermometer. Hier werden zwei Metallstreifen 
mit möglichst großem Unterschied in ihren linearen ‚Aus- 
dehnungskoeffizienten fest miteinander verlötet oder auf- 
einander gewalzt (Abb. 7.3.9-4). Wird jetzt das eine Ende 
des geradlinigen Bimetallstreifens der Länge I! und der 
Dicke d festgehalten und die Temperatur um AT geändert, 
so wird sich das andere Ende des Streifens aufgrund der un- 
terschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der 
beiden Metalle senkrecht zur Streifenrichtung um einen 
Betrag Ah verschieben, der sich zu Ah = al?d’!AT ergibt. 
Die Proportionalitätskonstante a hängt von den linearen 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten und den elasti- 
schen Konstanten der beiden Metalle ab und wird experi- 
mentell durch Kalibrierung bestimmt. Um die Empfind- 
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Abb. 7.3.9-4 Bimetallthermometer 
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lichkeit des Bimetallthermometers zu erhöhen, wird. die 
Länge I! dadurch vergrößert, indem man den Bimetalistrei- 
fen zu einer Spirale aufwickelt. Bimetallthermometer zei- 
.. gen eine geringe thermische Trägheit und werden deshalb 
häufig für meteorologische Zwecke (z.B. Messung von Luft- 
temperaturen in Registriergeräten) eingesetzt. 5 
7.3.9.4. Dampfdruckthermometer. Schließt man einen rei- 
nen flüssigen Stoff in einem evakuierten Gefäß ein, so wird 
sich in Abhängigkeit von der Temperatur über der Flüssig- 
keitsoberfläche ein Sättigungsdampfdruck p einstellen, der 
dem Gleichgewicht zwischen flüssiger und gasförmiger 
Phase dieses Stoffes entspricht. Die Abhängigkeit des 
Dampfdruckes von der Temperatur wird durch die Clau- 
sius-Clapeyron-Gleichung beschrieben (vgl: 9.1.3.1.) und 
folgt in vielen Fällen der einfachen Beziehung p 
= aexp(-5/T), wobei a und b stoffspezifische Parameter 
sind. Diese Relation wird in den Dampfdruckthermometern 
zur Temperaturmessung ausgenutzt. Der Meßfühler des 
Dampfdruckthermometers besteht aus einer Metallkammer, 
die teilweise mit der verwendeten Flüssigkeit gefüllt ist. 
Diese Meßkammer ist über eine Kapillarleitung mit einem 
Druckmeßgerät verbunden (U-Rohr-Manometer bei Drük- 
ken bis zu =1,3:10° Pa, Röhrenfedermanometer bei höhe- 
ren Drücken vgl. 7.3.8.). 
Dampfdruckthermometer mit verflüssigten Gasen als Meß- 
flüssigkeiten (Edelgase, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff) 
sind für die Tieftemperaturmessung wichtig. Mit dem He- 
lium-Dampfdruckthermometer können genaue Temperatur- 
messungen im Bereich T = 0,2 bis 5,2 K ausgeführt werden. 
Für technische Temperaturmessungen sind Dampfdruck- 
thermometer für den Temperaturbereich T =230 bis 630 K 
entwickelt worden. Hier werden leicht verdampfende orga- 
nische Flüssigkeiten (z.B. Propan, Pentan, Hexan, Xylol) 
als Meßflüssigkeiten verwendet. 
139.5. Widerstandsthermometer nutzen die Temperatur- 
abhängigkeit des elektrischen Widerstandes von Metallen 
und Halbleitern für die Temperaturmessung aus. In Me- 
tallen wird zur Beschreibung der Temperaturabhängigkeit 
des Widerstandes R die Beziehung R(T)=R(T,) [1 + &(T 
 - To)] verwendet, wobei der Temperaturkoeffizient des elektri- 
schen Widerstandes ß, selbst noch von der Temperatur ab- 
hängt. Als Bezugstemperatur T, wird meist der Eispunkt des 
Wassers (Nullpunkt der Celsius-Skale), 7, = 273,15K, ge- 
wählt. Platin ist das für Widerstandsthermometer am häu- 
figsten verwendete Metall, da es gegenüber anderen Metal- 
len eine Reihe von Vorteilen aufweist. Es kann sehr rein 
hergestellt werden, hat einen hohen Schmelzpunkt 
(2042 K) und ist auch bei hohen Temperaturen noch sehr 
kortosionsbeständig. i 
Platinwiderstandsthermometer. Dafür werden Platindrähte 
mit Durchmessern zwischen 0,05 und 0,6 mm verwendet. 
Diese Drähte werden möglichst spannungsfrei und bifilar 
auf einen Träger gewickelt. Je nach Temperaturbereich wer- 
den Träger aus Glas, Glimmer, keramischen Massen und 
für hohe Temperaturen auch aus synthetischem Saphir ver- 
wendet. Diese Widerstandswickiungen werden in Schutz- 
rohren aus Glas, Quarzglas, keramischen Stoffen oder Pla- 
tin, im Falle technischer Thermometer auch aus Nickel 
oder nichtrostendem Stahl untergebracht. Zur Vermeidung 
‚ von, Korrosionseffekten werden die Schutzrohre meist mit 
‘ einer Gasfüllung (Helium, Argon, Stickstoff, trockene Luft) 
versehen und dann gasdicht abgeschlossen. Der Einsatzbe- 
reich des Platinwiderstandsthermometers ist nach oben 
durch den Schmelzpunkt des Platins (2042 K) begrenzt. 
Die untere Einsatzgrenze liegt bei =2K und ist durch den 
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Abfall des Temperaturkoeffizienten £, des elektrischen Wi- 
derstands unterhalb =90 K bedingt (Abb. 7.3.95). 
Geeignet hergestellte Halbleiter zeigen in bestimmten Tem- 
peraturbereichen eine exponentielle Abhängigkeit des elek- 
trischen Widerstandes von der Temperatur, R(T) 
= A exp(B/T), wobei A und B selbst noch schwach von der 
Temperatur abhängige materialspezifische und durch das 
Herstellungsverfahren modifizierbare Parameter sind. Im 
Bereich tiefer Temperaturen werden Germaniumeinkri- 
stalle und aus Kohleschichten bestehende Widerstände für 
die Temperaturmessung eingesetzt. 
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Abb.7.3.9-5 Temperaturkoeffizient ß, des elektrischen Wi- 
derstandes von Platin 
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Germaniumwiderstandsthermometer. Bei ihnen wird der 
Einkristall spannungsfrei in ein aus einem Edelmetall be- 
stehendes Schutzrohr eingebaut, das mit einem Schutzgas 
gefüllt und dann gasdicht abgeschlossen wird. Das Einsatz- 
gebiet liegt im Temperaturbereich T =1 bis 20K. 
Kohlewiderstandsthermometer bestehen aus auf isolie- 
rende Träger aufgedampften Kohleschichten und erlauben 
Temperaturmessungen im Bereich 7 = 0,001 K bis SOK. 
Thermistoren sind Haibleiter-Widerstandsthermometer, 
die aus gesinterten Metalloxiden (F&0, ZnTiO, 
MgC1,0,) bestehen und in handelsüblichen Ausführungs- 
formen für Temperaturmessungen im Bereich T = 200 bis 
600 K ausgelegt sind. 

Neben Halbleiterwiderständen werden auch Halbleiterdio- 
den und Transistoren als Temperaturfühler verwendet. Da- 
bei wird die exponentielle Abhängigkeit der Strom-Span- 
nungs-Kennlinien dieser Bauelemente von der Temperatur 
ausgenutzt. Mit Siliciumdioden lassen sich Temperatur- 
messungen im Bereich T=1,5 bis 400K ausführen, für 
Dioden auf der Basis von Galliumarsenid sind Messungen 
im Bereich T = 0,3 bis 400 K möglich. Für die Temperatur- 
messung wird dabei die Temperaturabhängigkeit der 
Durchlaßspannung der Diode für einen konstanten Durch- 
laßstrom ausgenutzt. . - 
7.3.9.6. Thermoelemente. Die Thermoelemente oder Ther- 
mopaare basieren auf dem .Seebeck-Effekt. Werden die 
Drähte zweier unterschiedlicher Metalle a und b entspre- 
chend dem in Abb. 7.3.9-6 gezeigten Schema an zwei Stel: 
len miteinander verschweißt oder verlötet und bringt man 
diese beiden Verbindungsstellen auf unterschiedliche Tem- 
peraturen T, und T, so tritt zwischen den Leiterenden 1 und 
2 eine elektrische Spannung auf, die bei 7 =T, gleich Null 
wird. Diese Spannung wird als Thermospannung E,‚(T, T,) 
bezeichnet, sie hängt von der Art der verwendeten Metalie 
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und von den Temperaturen T und T, ab. Alle Thermoele- 
mente haben den in Abb. 7.3.9-6 gezeigten einfachen Auf- 
bau. Es werden Drähte mit Durchmessern zwischen 0,1 und 
lmm verwendet, die Drahtlängen richten sich nach dem 
konkreten Anwendungszweck. Die beiden unterschiedli- 
chen Metalle, die für die Herstellung eines Thermoele- 
ments erforderlich sind, werden so gewählt, daß sie in dem 
bei der Messung interessierenden Temperaturbereich nicht 
nur eine möglichst große Thermospannung, sondern auch 
eine möglichst große Änderung der Thermospannung mit 

der Temperatur aufweisen. Diese Größe wird. als differen- 
“ tielle Thermospannung oder Seebeck-Koeffizient S,, bezeich- 
net und ist durch $,,(T) = dE,.(T, Tı)/dT definiert. In vielen 
praktisch verwendeten Thermoelementen ist E,,(T, T,) eine 
angenähert lineare‘ Funktion der Temperaturdifferenz 
T-T,. Als Bezugstemperatur T, wird in der Regel der Eis- 
punkt des Wassers gewählt, 7, = 273,15K. 


Abb. 7.3.9-6 Aufbau 
75 eines Thermoelementes 


Gebräuchliche Paare von. Metallen oder Metallegierungen, 
die in Thermoelementen für mittlere und hohe Temperatu- 
ren eingesetzt werden, sind in Tab. 7.3.9-7 zusammenge- 
stellt. Für Tieftemperaturmessungen sind Thermoelemente 
entwickelt worden, die aus Kupfer oder Chromel einerseits 
und Gold oder Silber mit geringfügigen Beimengungen von 
Eisen oder Cobalt anderesseits bestehen. Das: Thermoele- 
ment Chromel - G01d/0,02 % Eisen ist Zur gen bis 
herunter zu 0,5 K geeignet. 

7.3.9.7. Strahlungsthermometer Pyronister); Unter der 
Temperaturstrahlung oder Wärmestrahlung eines Körpers ver- 
steht man die von seiner Oberfläche ausgehende elektro- 
magnetische Strahlung, deren Eigenschaften von der Tem- 
peratur des Körpers und der physikalisch-chemischen 
Beschaffenheit der strahlenden Oberfläche abhängen (vgl. 
7.5.). Durch Messung dieser Strahlung kann die Tempera- 
tur des strahlenden Körpers bestimmt werden, indem man 
die die Temperaturstrahlung beschreibenden sogenannten 
Strahlungsgesetze ausnutzt. Man unterscheidet zwischen 
visuellen und objektiven Pyrometern. Bei den visuellen Pyro- 
metern erfolgt die Bewertung der Temperaturstrahlung mit 
dem menschlichen Auge, der weitaus wichtigste Vertreter 
dieser Klasse von Pyrometern ist das Glühfadenpyrometer. 
Sein prinzipieller Aufbau ist in Abb. 7.3.9-8 gezeigt. Das 
strahlende Meßobjekt wird mit einem Fernrohr betrachtet, 
dessen Objektiv in der Mittelebene der Pyrometerlampe ein 
eelles Bild der strahlenden Oberfläche des Objekts erzeugt. 
Das Auge betrachtet duxch ein Okular und ein Farbfilter so- 
wohl dieses reelle Bild als auch die Spitze des Glühfadens 
der Pyrometerlatnpe und vergleicht dabei die Helligkeit des 
Bildes mit der Helligkeit des Glühfadens. Schließlich wird 
durch elektrische Helligkeitsregelung des Glühfadens der 
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Pyrometerlampe und, falls das nicht ausreicht, durch meß- 
bare Abschwächung der Strahlung des Meßobjekts mit 
Hilfe des hinter dem Objektiv angeordneten Schwächungs- 
filters auf gleiche Helligkeit des Bildes des Meßobjektes 
und der Spitze des Glühfadens eingesiellt. Aus dem hierfür 
erforderlichen elektrischen Strom durch die Pyrometer- 
lampe, der die Temperatur der Glühfadenspitze bestimmt, 
kann die Temperatur des Meßobjektes ermittelt werden. Als 
Pyrometerlampen werden meist Wolframbandlampen ein- 
gesetzt, die Betriebstemperaturen bis zu =2800K zulassen. 
Als Farbfilter dienen eingefärbte Glasfilter oder Interfe- 
renzfilter, deren Durchlässigkeitsmaximum im roten Spek- 
tralbereich (Wellenlänge =650 nm) liegt. Der Einsatzbe- 
reich des Glühfadenpyrometers wie auch anderer visueller 
Pyrometer ist durch die Bedingung festgelegt, daß die Tem- 
peratur des MeBßobjektes so hoch sein muß, daß die abgege- 
bene Strahlung noch einen durch das Auge wahrnehmbaren 
Anteil an Strahlungsleistung im sichtbaren Spektralbereich 
enthalten muß. Diese Bedingung ist für FERDEnEen ober- 
halb =950K erfüllt. 


Tab. 7.3.9-7 Thermoelemente für mittlere und hohe 
Temperaturen 


Metallpaar Temperatur- 
bereich 
inK, 

Kupfer-Konstantan! 2-700 

Eisen - Konstantan! 70-1300 

Chromel?- Alumel? 220-1600 

Platin - Platin/10 % Rhodium 250-2100 

Iridium - Iridium/60 % Rhodium 270-2300 

Wolfram - Molybdän 1300-2800 

Wolfram - Wolfrtam/26 % Rhenium 300-3 100 


! Konstantan: 55% Kupfer +. 45% Nickel 

? Chromel: 89% Nickel. + 10% Chromium +.1% Eisen 

® Alumel: 94 % Nickel + 2% Aluminium + 1,5 % Silicium 
+ 2,5% Mangan 


Objektive Pyrometer verwenden physikalische Strahlungs- 
empfänger (vgl. 7.5.) für die Bewertung der vom Meßobjekt 
emittierten Strahlung.. Man unterscheidet drei Arten von 
objektiven Pyrometern. 

Beim Gesamtstrahlungspyrometer wird die Strahlungsleistung 
des sich auf der Temperatur T befindlichen Meßobjektes 
und die Strahlungsleistung eines sich auf einer bekannten 
Temperatur T, befindlichen Vergleichsstrahlers gemessen. 
Aus dem Verhältnis der beiden Strahlungsleistungen läßt 
sich dann mit Hilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetzes (vgl. 
7.5.) die Temperatur T bestimmen. Als Strahlungsempfän- 
ger werden in diesem Falle Strahlungsthermoelemente oder 
Bolometer (vgl. 7.5.) eingesetzt. 

Das Strahldichtepyrometer unterscheidet sich vom Gesamt- 
strahlungspyrometer nur dadurch, daß nicht die Gesamt- 
strahlungsleistung, sondern nur die Strahlungsleistung des 
Meßobjektes und des- Vergleichsstrahlers bei einer be- 
stimmten Wellenlänge gemessen werden. Das kann in ein- 
facher Weise dadurch geschehen, daß man in einem Ge- 
samtstrahlungspyrometer vor dem Strahlungsempfänger ein 
Farbfilter anordnet. Beim Strahldichtepyrometer ergibt sich 
die gesuchte Temperatur des Meßobjektes aus den gemesse- 
nen Strahlungsleistungen und der bekannten Temperatur 
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Abb. 7.3.9--8 Aufbau eines Glühfadenpyrometers 


T, des Vergleichsstrahlers aus dem Planckschen Strahlungs- 
gesetz (vgl. 7.5). 

Das Quotientenpyrometer basiert auf der Messung der spek- 
tralen Strahlungsleistung des sich auf der Temperatur 7 be- 
findlichen Meßobjektes bei zwei unterschiedlichen Wellen- 
längen. Aus dem Verhältnis der beiden Strahlungsleistun- 
gen ergibt sich mit Hilfe des Planckschen Strahlungsgeset- 
zes die Temperatur des Meßobjektes. Ein Vergleichsstrahler 
ist nicht erforderlich. 

Durch den Einsatz geeigneter infrarotempfindlicher Strah- 
lungsempfänger lassen sich mit den objektiven Pyrometern 


Temperaturmessungen bis herunter zu =200K ausführen.. 


Das ist vor allem für solche Fälle von Interesse, wo eine be- 
rührungslose Temperaturmessung erforderlich ist, denn alle 
anderen für den Temperaturbereich unterhalb 1000 K be- 
kannten Thermometer (vgl. 7.3.9.2. bis 7.3.9.6.) erfordern 
einen direkten thermischen Kontakt zwischen Meßobjekt 
und Meßfühler. ; 

7.3.9.8. Rauschthermometer. Das Widerstandsrauschen 
(Nyquist-Rauschen) ist temperaturabhängig.und kann dem- 
zufolge für die Temperaturmessung ausgenutzt werden. Für 
das mittlere Rauschspannungsquadrat gilt die einfache Be- 
ziehung U? =4kTRAf, wobei k die Boltzmann-Konstante, 
T die thermodynamische Temperätur, R die Größe des Wi- 
derstandes und Af das Frequenzintervall ist, in dem das 
Rauschspannungsquadrat gemessen wird. Bei der prakti- 
schen Konstruktion von Rauschthermometern wird das 
mittlere Rauschspannungsquadrat U?.an dem auf der ge- 
suchten Temperatur T befindlichen Meßwiderstand R mit 
dem mittleren Rauschspannungsquadrat U? an einem ver- 
änderlichen Vergleichswiderstand R, verglichen, der sich 
auf einer bekannten Bezugstemperatur T, befindet. Dann 
wird R, so eingestellt, daß U?=D7 wird. Dann ist die ge- 
suchte. Temperatur durch die einfache Beziehung T 
= ToR,/R gegeben. Rauschthermometer können unter Ein- 
satz entsprechender elektronischer Meßmittel im Tempera- 
turbereich T = 1 bis 3000.K verwendet werden. 

7.3.9.9. Magnetisches . Thermometer. Im magnetischen 
Thermometer wird die Temperaturabhängigkeit der magne- 
tischen Suszeptibilität paramagnetischer Salze ausgenutzt, 
die in vielen Fällen gut durch das Curie-Weiss-Gesetz x. 
= C/(T+ A) beschrieben werden kann. Die Größen C und 
A sind Materialkonstanten. Mit den magnetischen Thermo- 
metern sind Temperaturmessungen unterhalb =30.K mög- 
lich. Meist werden sie jedoch nur im Temperaturbereich 
unterhalb 1 K eingesetzt, da für Temperaturen oberhalb IK 
"andere einfachere Thermometer zur Verfügung stehen, z.B. 
die. Halbleiterwiderstandsthermometer. (vgl. 7.3.9.5.). Als 
paramagnetisches Material wird vor allem Cerium-Magne- 
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sium-Nitrat [Ce,Mg,(NO;). 24 H,O] verwendet, mit dem 
Temperaturmessungen bis herunter zu =0,002K ausge- 
führt werden können. Die Messung der magnetischen Sus- 
zeptibilität erfolgt? mit der -Induktionsmethode (vgl. 
7.4.2.). 


7.3.10. Messung von Wärmemengen (Kalorimetrie) 


7.3.10.1. Kalorimeter mit Messung einer Temperatur- 
differenz. Die Messung einer Wärmemenge läßt sich auf 
die Messung einer Temperaturdifferenz zurückführen. Da- 
bei kann es sich um die Messung einer zeitlichen oder 
einer räumlichen Temperaturdifferenz handeln. Die Mes- 
sung einer zeitlichen Temperaturdifferenz wird im Flüssig- 
keits- und im Metallkalorimeter ausgenutzt. In beiden Ge- 
räten wird einem Wärmeempfänger, der zu Beginn der 
Messung die Temperatur T, hat, die zu messende Wärme- 
menge Q zugeführt. Dadurch steigt die Temperatur des 
Wärmeempfängers an und wird nach Ablauf einer bestimm- 
ten Zeit, die für die Einstellung des thermischen Gleichge- 
wichts erforderlich ist, einen konstanten Endwert:T, anneh- 
men. Die zu messende Wärmemenge ist dann durch © 
= Cx(Tg — T,) gegeben, wobei C,; die Wärmekapazität des 
Wärmeempfängers ist. Bei der Konstruktion der Kalorime- 
ter ist darauf zu achten, daß eine Verfälschung der Messung 
durch Wärmeübertragungen zwischen dem Wärmeempfän- 
ger und der Umgebung verhindert wird. Die Wärmekapazi- 
tät C, des Wärmeempfängers wird durch Kalibrierung be- 
stimmt, indem man dem Wärmeempfänger eine bekannte 
Wärmemenge zuführt (etwa durch elektrische Heizung) 
und die zugehörige Temperaturänderung T; — T, mißt. 

Flüssigkeitskalorimeter. Der prinzipielle Aufbau ist in 
Abb. 7.3.10-1 gezeigt. Als Wärmeempfänger dient die Ka- 
lorimeterflüssigkeit F (meist Wasser), die sich in dem aus 
dünnem Blech (vernickeltes Kupfer, Silber, Platin) herge- 
stellten Kalorimetergefäß K befindet. Durch das Rührwerk 
R wird die Flüssigkeit gleichmäßig durchmischt, so daß sie 
überall die gleiche Temperatur hat. Zur thermischen Ab- 
schirmung gegenüber Umgebungseinflüssen dient der dop- 


‚ pelwandige Kupferbehälter M, dessen Zwischenraum mit 


Wasser gefüllt ist, das mit Hilfe eines Thermostaten auf 
einer konstanten Temperatur gehalten wird, die nahe der 
Versuchstemperatur liegt. Durch einen Deckel D aus star- 
kem Kupferblech, der in thermischem Kontakt mit dem 
doppelwandigen Außengefäß M steht, erfolgt die thermi- 
sche Abschirmung an der Oberseite der Anordnung. Um 
die thermische Isolation zwischen dem Kalorimetergefäß K 
und-.dem Außengefäß M zu sichern, wird das Kalorimeter- 
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Abb.7.3.10-1 Schema eines Flüssigkeitskalorimeters 


gefäß auf einer wärmeisolierenden Unterlage (z.B. Kunst- 
stoffspitzen S) aufgestellt. Der Raum zwischen Kalorime- 
tergefäß und Außengefäß enthält gewöhnlich Luft, kann 
aber bei entsprechend veränderter Konstruktion des Kalori- 
meters zur Verbesserung der Wärmeisolation auch eva- 
kuiert werden. Die Temperatur der Kalorimeterflüssigkeit 
wird 'mit Flüssigkeitsthermometern, Platin-Widerstands- 
tbermometern oder Thermoelementen (vgl. 7.3.9.) gemes- 
sen. 

Ein Anwendungsgebiet der Flüssigkeitskalorimeter ist die 
Bestimmung von Reaktionswärmen. Dazu wird in die Kalo- 
rimeterflüssigkeit ein Reaktionsgefäß gebracht, in dem die 
zu untersuchende Reaktion abläuft. Das Reaktionsgefäß 
kann vollständig geschlossen sein oder über Zuleitungen 
mit der Umgebung in Verbindung stehen, um die reagieren- 
: den Substanzen zu- bzw. abführen zu können. Aus der sich 
infolge der Reaktion ergebenden Temperaturänderung der 
Kalorimeterflüssigkeit läßt sich die Reaktionswärme be- 
stimmen. Der wichtigste Typ von Kalorimetern mit Reak- 
tionsgefäß ist das Verbrennungskalorimeter, in dessen ge- 
schiossenem Reaktionsgefäß (kalorimetrische Bombe) feste 
oder flüssige Stoffe nach elektrischer Zündung in über- 
schüssigem Sauerstoff verbrannt werden. :Auf diese: Weise 
wird. der spezifische Brennwert dieser Stoffe ermittelt. 
Metallkalorimeter verwenden anstelle einer Kalorimeter- 


flüssigkeit ein gut wärmeleitendes Metall (Kupfer, Silber, _ 


Aluminium) als Wärmeempfänger. Von seinem prinzipiel- 
len Aufbau her unterscheidet sich das Metallkalorimeter 
nicht vom Flüssigkeitskalorimeter. Man ersetzt lediglich 
das Kalorimetergefäß mit der in ihm enthaltenen Kalorime- 
terflüssigkeit durch einen meist zylindrischen Metallblock, 
der in der Mitte eine Bohrung enthält, in die Versuchskör- 
per eingeführt werden können. Die Temperaturmessung er- 
folgt bei. den Metalikalorimetern mit einem geeigneten 
Thermoelement, dessen eine Lötstelle in den Metallblock 
eingelassen wird, während sich die andere Lötstelle wie üb- 
lich auf einer bekannten konstanten Bezugstemperatur be- 
findet (vgl. 7.3.9.6.). 

Auf der Messung einer örtlichen Temperaturdifferenz ba- 
sieren das Wärmeleitungskalorimeter und das Strömungs- 
kalorimeter. Der prinzipielle Aufbau eines Wärmeleitungs- 
kalorimeters ist in Abb.7.3.10-2 dargestellt. Der wesentliche 
Unterschied zum in Abb.7.3.10-1 gezeigten Flüssigkeitska- 


lorimeter besteht darin, daß hier das Kalorimetergefäß 


nicht wärmeisoliert zum Außengefäß aufgestellt ist, son- 
dern daß Kalorimetergefäß und ‚Außengefäß durch einen 


wärmeleitenden Stab miteinander verbunden sind. Das 
bedeutet, daß sich der aus dem Kalorimetergefäß und der 
Kalorimeterflüssigkeit (oder auch aus einem Metallblock) 
bestehende Wärmeempfänger auf derselben Temperatur 
wie das Wasser im doppelwandigen Außengefäß bekn- 
det, solange dem Wärmeempfänger keine Wärmemenge zu- 
geführt wird. Wie beim Flüssigkeitskalorimeter wird diese 
Temperatur durch einen Thermostaten während der gesam- 
ten Messung konstant gehalten. Führt man jetzt dem Wär- 
meempfänger eine zu messende Wärmemenge Q zu, so 
wird sich seine Temperatur ändern, was einen Wärmestrom 
durch den wärmeleitenden Stab vom Wärmeempfänger 
zum Außengefäß zur Folge hat. Dieser Wärmestrom ist zu 
jedem Zeitpunkt t der Temperaturdifferenz AT=T(x,, t) 
T(&,t) zwischen den Temperaturen T(x,,!) und 
T(x,, £) proportional, die an zwei beliebig wählbaren be- 
nachbarten Querschnitten x, und x, des wärmeleitenden 
Stabes gleichzeitig gemessen werden. Diese Temperatur- 
differenz AT(t) wird vom Beginn des Experiments zum 
Zeitpunkt t, bis zum Zeitpunkt 1, ermittelt, wo die gesamte 
Anordnung. wieder die Ausgangstemperatur angenommen 


' hat, das heißt. AT(t) =AT(t,)=0 geworden ist. Dann ist 


die gesamte dem Wärmeempfänger zugeführte Wärme- 
menge Q durch den Stab geströmt. Sie ergibt sich aus der 
Beziehung 


Q=K[AT(Hdı, 


wobei der Proportionalitätsfaktor K eine Gerätekonstante 
ist, die ebenso wie die Wärmekapazität C, beim Flüssig- 
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Abb. 7.3.10-3 Schema eines Strömungskalorimeters 


7.3. Meßdatengewinnung 


keits- oder Metallkalorimeter durch Kalibrierung bestimmt 


werden muß. 
Das Strömungskalorimeter kann zur Bestimmung der Reak- 
tionswärme von Flüssigkeiten oder Gasen verwendet wer- 


den und ist schematisch in Abb. 7.3.10-3 dargestellt. Zwei’ 


Flüssigkeiten (oder Gase) 1 und 2, die miteinander reagie- 
ren und deren Reaktionswärme ermittelt werden soll, haben 
an der Meßstelle x,, wo sie in das Reaktionsrohr einströ- 
men, die gleiche Temperatur T(x,). Auf dem Weg von der 
Meßstelle x, zur Meßstelle x, reagieren sie miteinander, wo- 
bei der Abstand. zwischen x, und x, so gewählt wird, daß die 
Reaktion bei x, abgeschlossen ist. Die Temperatur 7(x,) bei 
x, unterscheidet sich aufgrund der auftretenden Reaktions- 
wärme von der Temperatur T(x,) bei x,. Strömen die Flüs- 
sigkeiten oder Gase kontinuierlich durch das Reaktions- 
rohr, so wird sich ein thermischer Gleichgewichtszustand 
einstellen. Die Reaktionswärme ist dann der Temperatur- 
differenz T(x,) — T(x,) proportional. : 
7.3.10.2. Phasenumwandlungskalorimeter. Die Überfüh- 
rung eines Stoffes.aus der festen in die flüssige Phase bzw. 
aus der flüssigen in die gasförmige Phase erfordert eine be- 
stimmte Umwandlungswärme (Schmelzwärme Q, bzw. Ver- 
dampfungswärme Q,). Während der Phasenumwandlung 
bleibt die Substanz auf konstanter Temperatur (Schmelz- 
temperatur T, bzw. Siedetemperatur T,). Die Temperatur 
ändert sich erst wieder, wenn der Umwandlungsvorgang 
vollständig abgeschlossen ist. Dieser Effekt wird in den 
Phasenumwandiungskalorimetern angewendet. Die dem 
Kalorimeter zugeführte zu messende Wärmemenge Q über- 
führt eine bestimmte Menge der Kalorimetersubstanz, die 
sich auf der entsprechenden Umwandiungstemperatur be- 
findet, von einer Phase in eine andere. Ist m die Masse der 
umgewandelten Kalorimetersubstanz und Q, die spezifische 
Umwandlungswärme der gewählten Substanz für den ent- 
sprechenden Phasenübergang (fest-flüssig oder flüssig-gas- 
förmig), so ist die zu messende Wärmemenge Q durch Q 
=0Q,m gegeben. Die Messung einer Wärmemenge wird so- 
mit auf die Messung einer Masse zurückgeführt. ' 
Eiskalorimeter nutzen die Umwandlung von Eis in Wasser, 
basieren also auf einem Phasenübergang fest-flüssig. Der 
prinzipielle Aufbau eines Eiskalorimeters ist in 
Abb. 7.3.10-4 dargestellt, Es besteht aus einem Glasgefäß 
G, in das ein Glasrohr R eingeschmolzen ist. Der untere 
Teil des Glasgefäßes setzt sich mit einem Rohr fort, das in 
einer mit einer Strichskale versehenen Kapillaren K endet. 
Der obere Teil des Glasgefäßes ist mit reinem luftfreien 
Wasser gefüllt, der untere Teil des Gefäßes, das sich darin 
‚anschließende Rohr und die Kapillare enthalten Quecksil- 
ber. Die gesamte Anordnung ist von einem Eis-Wasser-Ge- 
misch EW umgeben. Vor Versuchsbeginn wird in das Rohr 
R ein Kühlmittel gegeben, mit dessen Hilfe ein das Rohr R 
umgebender Eismantel E erzeugt wird. Nachdem sich 
Gleichgewicht eingestellt hat, befindet sich das System auf 
der Schmelztemperatur des Eises. Wird nun die zu mes- 
sende Wärmemenge über das Rohr R zugeführt, so wird ein 
Teil des Eismantels schmelzen. Zur Bestimmung der ge- 
schmolzenen Eismasse wird die Tatsache ausgenutzt, daß 
Eis und Wasser unterschiedliche Dichte haben, d.h, beim 
Phasenübergang Eis-Wasser eine Volumenänderung der im 
Glasgefäß enthaltenen Eis-Wasser-Menge auftritt, die der 
Masse des geschmolzenen Eises proportional ist. Diese Vo- 
lumenänderung wird aus der Änderung des Standes der 
Quecksilbersäule in der Kapillaren K bestimmt. 
Verdampfungskalorimeter beruhen auf dem Phasenüber- 
gang flüssig-gasförmig. In ihnen wird die zu messende Wär- 


455 


Kapillare Glasrohr 


[6] 
Oo 


Glas- 
gefäß 


o 


erst 
Queck- . nn 
silber 
Eis- 
Wasser- 
Gemisch 


Abb. 7.3.10-4 Eiskalorimeter 
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Abb.7.3.10--5 Flüssigkeitskalorimeter in Zwillingsbauweise 


memenge einer auf ihrer Siedetemperatur gehaltenen Flüs- 
sigkeit zugeführt, wodurch eine bestimmte Flüssigkeits- 
masse verdampft, die entweder wie beim Eiskalorimeter 
über eine Volumenmessung oder direkt durch Wägung be- 
stimmt wird. Als Kalorimeterflüssigkeiten werden verflüs- 
sigte Gase (Stickstoff, Sauerstoff, Wasserstoff), flüssiger 
Ammoniak und organische Flüssigkeiten verwendet. 

7.3.10.3. Zwillingskalorimeter (Differentialkalorimeter). 
Zur Erhöhung der Empfindlichkeit und der Meßgenauig- 
keit werden Kalorimeter, die auf der Messung einer Tempe- 
raturdifferenz basieren (Flüssigkeits-, Metall- und Wärme- 
leitungskalorimeter, vgl. 7.3.10.1.), als Zwillingskalorimeter 
aufgebaut. Das Schema eines Flüssigkeitskalorimeters in 
Zwillingsbauweise ist in Abb. 7.3.10-5 dargestellt. Es be- 
steht aus zwei Kalorimetergefäßen K, und K, von gleicher 
Beschaffenheit, die thermisch voneinander isoliert in dem- 
selben sich auf konstanter Temperatur befindlichen Außen- 
gefäß M aufgestellt sind. Dem Kalorimetergefäß K, wird die 
zu messende Wärmemenge zugeführt. Sie führt zu einer 
Temperaturänderung von der für beide Kalorimetergefäße 
gleichen Anfangstemperatur T, auf eine Endtemperatur 
Tz (K,). Dem Kalorimetergefäß K, wird nun über die eiektri- 
sche Heizung H ebenfalls Wärmeenergie zugeführt, und 
zwar solange, bis im Kalorimetergefäß K, die gleiche End- 
temperatur erreicht ist wie im Kalorimetergefäß K,, d.h. 
TR (K,) = T, (K,) geworden ist. Dann ist die zu messende 
Wärmeenergie O: gleich der auf elektrischem Wege zuge- 
führten Wärmeenergie Q,, die leicht und genau gemessen 
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werden kann, Nach dem Jouleschen Gesetz gilt Q,= Ult, 
wobei U die an der Heizung anliegende elektrische Span- 
nung, I der durch die Heizung fließende elektrische Strom 
und t die Zeit ist, während welcher die Heizung betrieben 
werden muß, um die gewünschte Endtemperatur im Kalori- 
metergefäß K, zu erreichen. Zur richtigen Dosierung der 
elektrisch zugeführten Wärmeenergie ist die Temperatur- 
differenz zwischen den beiden Kalorimetergefäßen zu mes- 


sen. Das geschieht mit Thermoelementen, wobei die Diffe- _ 


renz in den sich an K, und K, ergebenden Thermospannun- 
gen für die elektronische Regelung der Heizung H dient. 
Metallkalorimeter in Zwillingsbauweise unterscheiden sich 
von dem in Abb. 7.3.10-5 schematisch dargestellten Flüs- 
sigkeitskalorimeter nur dadurch, daß die beiden Kalorime- 
tergefäße K, und K, mit den in ihnen enthaltenen Kalorime- 
terflüssigkeiten durch zwei Metaliblöcke gleicher Beschaf- 
fenheit ersetzt werden. j 

Ein Wärmeleitungskalorimeter in Zwillingsbauweise wird 
in Abb.7.3.10-6 gezeigt. Hier sind die beiden gleichartigen 
Kalorimetergefäße K, und K, mit zwei wärmeleitenden Stä- 
ben W, und W, gleicher Beschaffenheit mit dem auf kon- 
stanter Temperatur befindlichen Außengefäß M verbunden. 
Die zu messende Wärmemenge Q wird dem Kalorimeterge- 
fäß K, zugeleitet. Sie führt während einer bestimmten Zeit 
von t, bis t, zu einern Wärmestrom vom Kalorimetergefäß 
K, über den wärmeleitenden Stab W, zum Außengefäß M, 
dessen Größe zu jedem Zeitpunkt ? der Temperaturdiffe- 
renz AT(t, W,) zwischen zwei benachbarten Querschnitten 
x, und x, des wärmeleitenden Stabes proportional ist. Beim 
normalen Wärmeleitungskalorimeter wird aus dieser Tem- 
peraturdifferenz die zu messende Wärmemenge Q ermittelt 
(vel. 7.3.10.1.). Im Zwillingskalorimeter wird nun dem Ka- 
lorimetergefäß K, mit Hilfe der Heizung H ständig eine sol- 
che Wärmemenge zugeführt, daß am wärmeleitenden Stab 
W, zu jedem Zeitpunkt die gleiche Temperaturdifferenz 
AT(t, W,) = AT(t, W,) zwischen den Querschnitten x, und 
x, auftritt wie am Stab W,. Dann ist die dem Kalorimeterge- 
fäß K, insgesamt zugeführte Wärmemenge gleich der zu 
messenden Wärmemenge. Die elektrisch erzeugte Wärme- 
menge kann leicht und genau bestimmt werden, wenn man 
noch berücksichtigt, daß Heizspannung And: -strom zeitlich 
veränderlich sein können. Es gilt 


Qu= f HOHOLTE 


Zur Regelung der Heizung dient die Temperaturdifferenz 
AT(t) =AT{t, W,) - ATtt, W,), die mit Hilfe von Thermo- 
elementen gemessen wird. 
73.10.4, Scanning-Kalorimeter. Die bisher besprochenen 
Kalorimeter (vgl. 7.3.10.1. bis 7.3.10.3.) zeichnen sich da- 
durch aus, daß sie bei einer festen Arbeitstemperatur betrie- 
ben werden. Sie ist im Falle der auf Messung einer Tempe- 
raturdifferenz basierenden Kalorimeter durch die Tempera- 
tur des Außengefäßes gegeben, bei den Phasenumwand- 
lungskalorimetern wird 'sie durch die Schmelz- bzw. 
Siedetemperatur der Kalorimetersubstanz bestimmt. Insbe- 
sondere beider Bestimmung thermischer Stoffgrößen (vgl. 
7.3.11.) ist es häufig von Interesse, deren Temperaturabhän- 
gigkeit zu ermitteln. Außerdem treten manche Prozesse 
(z.B. Phasenumwandlungen) nur bei bestimmten Tempera- 
turen auf, so daß es für die Untersuchung der damit verbun- 
denen thermischen Effekte erforderlich ist, über ein Kalori- 
. meter mit entsprechender Arbeitstemperatur zu verfügen. 
Für derartige Messungen sind die Scanning-Kalorimeter 
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entwickelt worden. Man unterscheidet drei Arten des Scan- 
ning-Betriebs: | 

1. Umgebungs-Scanning-Betrieb. Diese Betriebsart wird 
bei Wärmeleitungskalorimetern angewendet. Dabei wird 
die Temperatur des Außengefäßes M linear mit der Zeit er- 
höht, Tu = Tuo + at (a = Heizrate), was durch elektronische 
Regelung einer entsprechend angebrachten elektrischen 
Heizung geschieht. Das Meßsystem, bestehend aus Kalori- 
metergefäß und. Kalorimeterflüssigkeit oder aus einem Me- 
tallblock, folgt dann aufgrund des entstehenden Wärme- 
stroms durch den wärmeleitenden Stab W mit einer 
gewissen zeitlichen Verzögerung dieser Temperaturerhö- 
hung im Außengefäß (vgl. Abb. 7.3.10—2). 
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Abb. 7.3.10-6 Wärmeleitungskalorimeter in Zwillingsbau- 
weise 


2. Adiabatischer Scanning-Betrieb. Bei dieser Betriebsart 
werden sowohl das Außengefäß als auch die Meßzelle zeit- 
linear aufgeheizt, und zwar über zwei separat geregelte Hei- 
zungen. Die Aufheizung erfolgt dabei so, daß die Tempera- 
tur Tu des Außengefäßes stets gleich der Temperatur T« der 
Meßzelle ist, Tu!) = Tk(t). 

3. Isoperiboler Scanning-Betrieb. Bei dieser Betriebsart 
wird die Temperatur des Außengefäßes konstant gehalten, 
während die Meßzelle zeitlinear aufgeheizt wird, Tx (f) 
= Trot at. 

Scanning-Kalorimeter werden in der Regel als Zwillingska- 
lorimeter aufgebaut (vgl. 7.3.10.3.): Der überstrichene Tem- 
peraturbereich erstreckt sich von =80K (Kühlung des Au- 
Bengefäßes mit flüssigem Stickstoff) bis zu =2700K. Bei 
hohen Temperaturen ist das Außengefäß ein Ofen, der 
keine Flüssigkeit mehr enthält. Als Meßzellen, die das Pro- 
benzmaterial aufnehmen, dienen Metallblöcke oder Metall- 
behälter. Die obere Betriebstemperatur des Scanning-Kalo- 
rimeterss wird durch den Schmelzpunkt des  Metalls 
bestimmt, das für die Herstellung der Meßzellen verwendet 
wird. 


7.3.11. Messung thermischer Stoffgrößen 


73.41.1. Spezifische Wärmekapazität. Die spezifische 
Wärmekapazität c eines Stoffes ist die Wärmemenge, die 
benötigt wird, um 1 Kilogramm dieses Stoffes von einer 
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“ Temperatur T auf eine um IK höhere Temperatur zu er- 
wärmen. Die spezifische Wärmekapazität ist eine Funktion 
der Temperatur. Außerdem muß man zwischen der spezifi- 

. schen Wärmekapazität c, bei konstantem Druck und der 
spezifischen Wärmekapazität c, bei konstantem Volumen 
des Stoffes unterscheiden. In Festkörpern und Flüssigkei- 
‚ten unterscheiden sich c, und c, nur wenig voneinander. Es 
gilt die Beziehung c, = c, + B?T/(ex), wobei ß der kubische 
Ausdehnungskoeffizient des Stoffes, o seine Dichte und x 
seine Kompressibilität sind. In Gasen ist der Unterschied 
zwischen c, und c, größer und wird durch das Verhältnis y 
= c/c, gekennzeichnet. Für ideale Gase gilt im Falle eines 
einatomigen Gases (z.B. Edelgase) y = 1,66, im Falle von 
aus zwei Atomen bestehenden Gasmolekülen (z.B. H,, N;, 
O,) y= 1,40 und für aus mehr als zwei Atomen bestehen- 
den Gasmolekülen p = 1,33. Die Einheit der spezifischen 
Wärmekapazität ist 1Jkg"'!K!. Häufig wird anstelle der. 
auf die Masseneinheit (1 kg) bezogenen spezifischen Wär- 
mekapazität die auf die Einheit der Stoffmenge (1 mol) be- 
zogene Wärmekapazität verwendet. Sie wird als molare 

. Wärmekapazität bezeichnet und durch große Buchstaben 
C, und C, gekennzeichnet. Ihre Einheit ist 1J mol"!K"!. 
Die Messung der spezifischen Wärmekapazität erfolgt mit 
Hilfe von Kalorimetern. Werden keine speziellen Maßnah- 
men zur Konstanthaltung des Volumens des untersuchten 
Stoffes getroffen, so wird stets die spezifische Wärmekapa- 
‚zität c, bei konstantem Druck gemessen. Die Bestimmung 
der spezifischen Wärmekapazität bei einer vorgegebenen 
Temperatur erfolgt nach der Mischungsmethode oder in 
einem Flüssigkeits- oder Metallkalorimeter, dessen Kalori- 
metergefäß mit einer zusätzlichen elektrischen. Heizung 
versehen ist. Bei der Mischungsmethode wird der zu unter- 
suchende Körper zur Ermittlung seiner Masse m zunächst 
gewogen und dann in einem Vorwärmer’ auf eine Anfangs- 
temperatur T gebracht. Dann. wird der Körper in das Kalori- 
meter gebracht. Handelt es sich dabei um ein Flüssigkeits- 
oder Metallkalorimeter (vgl. 7.3.10.1.), so wird die Tempe- 
ratur des Wärmeempfängers von der Anfangstemperatur T, 
auf eine Endtemperatur T, ansteigen, wobei sich gleichzei- 
tig die Temperatur des zu untersuchenden Körpers von T 

‚auf T, veıtingert. Die. vom Körper abgegebene Wärme- 
menge ist dann gleich der vom Wärmeempfänger aufge- 
nommenen Wärmemenge, das heißt, es gilt c,m(T- T;) 
=(6(T,-T,) , wobei Cx die Wärmekapazität des. Wär- 
meempfängers ist. Hieraus läßt sich c, berechnen. Wird ein 
Wärmeleitungskalorimeter (vgl. 7.3.10.1.) oder ein Phasen- 
umwandiungskalorimeter (vgl. 7.3.10.2.) verwendet, so 
kühlt sich der zu untersuchende Körper auf die konstante 
Betriebstemperatur T';, des Kalorimeters ab, so daß die von 
ihm an das Kalorimeter abgegebene Wärmemenge gleich 
c‚m(T — T,) ist. Hierbei ist T, entweder die konstant gehal- 
tene Temperatur des Außengefäßes (Wärmeleitungskalori- 
meter) oder die Phasenumwandlungstemperatur (Phasen- 
umwandlungskalorimeter). 

Bei der-zweiten Methode mit zusätzlicher elektrischer Hei- 
zung wird der zu untersuchende Körper der Masse m vor 
der Messung in das Kalorimeter gebracht, so daß sich Kalo- 
rimeter und Körper auf der gleichen Anfangstemperatur T, 
befinden. Dann wird dem Kalorimeter mit Hilfe der elektri- 
schen Heizung die Wärmeenergie Q=Ult zugeführt 
(U= Heizspannung, I= Heizstrom, t= Heizdauer). Da- 
durch steigt die Temperatur des Kalorimeters von 7, auf T; 
an. Da sowohl der Wärmeempfänger des Kalorimeters mit 
der Wärmekapazität C, als auch der im Kalorimetergefäß 
befindliche zu untersuchende Körper mit der Wärmekapa- 
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zität c,m aufgeheizt werden, gilt die Beziehung UIT = (C, 
+c,m) (Tg - T,) , woraus c, zu berechnen ist. 

Die beiden beschriebenen Methoden lassen sich in der dar- 
gestellten Weise für die Bestimmung der spezifischen Wär- 
mekapazität von Festkörpern und Flüssigkeiten einsetzen. 
Zur Ermittlung der spezifischen Wärmekapazität c, bei 
konstantem Druck von Gasen läßt sich die Mischungsme- 
thode einsetzen. Dazu verwendet man ein Flüssigkeitskalo- 
zimeter, in dessen Flüssigkeit ein Schlangenrohr angeord- 
net ist, durch welches das Gas hindurchströmen kann. Das 
Gas wird vor dem Eintritt in das Kalorimeter auf eine Tem- 
peratur T, erhitzt; dann leitet man es in starkem kontinuier- 
lichem Strom durch das Schlangenrohr des Kalorimeters, 
wobei es sich auf die Austrittstemperatur 7, abkühlt. Die 
vom Gas an das Kalorimeter abgegebene und in üblicher 
Weise bestimmbare Wärmemenge (vgl. 7.3.10.1.) ist dann 
gleich c,m(T, — T,), wobei die Masse m des während einer 
bestimmten Zeit durch das Schlangenrohr hindurchge- 
strömten Gases mit einem Gasometer bestimmt wird. Zur 
Ermittlung der spezifischen Wärmekapazität c, bei kon- 
stantem Volumen wird eine bestimmte Gasmenge m in 
einem Gefäß eingeschlossen. Dann führt man dem Gas mit 
Hilfe einer elektrischen ‚Heizung (meist nur ein kurzer 
Stromstoß von. 0,01 bis 0,1s Dauer) eine bekannte Wärme- 
menge Q=UIt zu und mißt direkt den daraus resultieren- 
den Temperaturanstieg des Gases. Sind T, und T, die An- 
fangs- bzw. Endtemperatur des Gases, so gilt Ult= c,m(T; 
-T,) , wobei m die Masse des Gases ist. Die Messung der 
Temperaturabhängigkeit der spezifischen Wärmekapazität 
erfolgt mit Scanning-Kalorimetern (vgl. 7.3.10.4.). In Kalo- 
rimetern mit adiabatischem und isoperibolem Scanning- 
Betrieb werden die beiden Meßzellen K, und K, des Scan- 
ning-Kalorimeters durch zwei voneinander unabhängige 
elektronisch geregelte elektrische Heizungen so aufgeheizt, 
daß ihre Temperaturen T, und T, zu jedem Zeitpunkt t 
gleich groß sind und.daß die Temperatur linear mit der Zeit 
ansteigt, T,(£) = T,(t)=T(t)=T, + at. Hier ist T, die An- 
fangstemperatur der Messung und die konstante Größe a 
wird als Heizrate bezeichnet. Der zu untersuchende Körper 
mit der Masse m, dessen spezifische Wärmekapazität c, er- 
mittelt werden soll, wird nun in die Meßzelle K, gebracht, 
während die Meßzelle K, leer bleibt (mitunter bringt man 
in die Meßzelle K, auch einen Vergleichskörper, dessen 
spezifische Wärmekapazität genau bekannt ist). Die für die 
Aufheizung der beiden Meßzellen erforderlichen Wärme- 
ströme bzw. Heizleistungen dQ,/dt = U, (t)I,(t) und dQ,/dt. 
=U,(t)I,(t) werden sich dann voneinander unterscheiden, 
da im Falle der Meßzelle K, neben der eigentlichen Meß- 
zelle mit ihrer Wärmekapazität C, auch noch der zu unter- 
suchende Körper mit der Wärmekapazität c,m aufzuheizen 
ist. Aus der allgemeinen Beziehung dQ = c,mdT folgen bei 
zeitlinearem Temperaturanstieg mit der Heizrate a die Re- 
lationen dQ,/dt=(Cx + c,m)a und dQ,/dt = Cga. Hieraus 
ergibt sich für die spezifische Wärmekapazität c,(t) 
= [U (I) - U (t)R(t)/(ma) . 

Die für die Ermittlung der spezifischen Wärmekapazität be- 
nötigte Meßgröße ist folglich die Differenz der Heizleistun- 
gen. In den ohnehin mit komplizierten elektronischen Re- 
gelsystemen ausgestatteten Scanning-Kalorimetern wird sie 
zu jedem Zeitpunkt t auf elektronischem Wege berechnet. 
Die Umrechnung von c,(t) auf die Temperaturabhängigkeit 
der spezifischen Wärmekapazität c,(T) erfolgt unter Be- 
rücksichtigung der linearen Relation T(t)=T,+at. In 
einem Kalorimeter mit Umgebungs-Scanning-Betrieb (vgl. 
7.3.10.4.) wird ebenso wie im vorhergehenden Fall der zu 
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untersuchende Körper in die Meßzelle K, gebracht, wäh- 
rend die Meßzelle K, leer bleibt. Wird nun die Temperatur 
Tu des Außengefäßes zeitlinear erhöht, Ty(t) = Tuo + at, 
so werden mit einer gewissen zeitlichen Verzögerung auch 
die Temperaturen T, und T, der beiden Meßzellen anstei- 
gen. Wegen der unterschiedlichen Gesamtwärmekapazität 
der beiden Meßzellen (Cx + c,m inK, und Cx in K,) wird je- 
doch die Temperatur’T, schneller wachsen als die Tempera- 


tur T,. Die Temperaturdifferenz T, — T, ist damit ein Maß - 
‘ für c, Zur Bestimmung von c, sind die Zeitabhängigkeit . 


von T,—-T,, der zeitlichen Ableitung dieser Größe. d(T, 
—- T,)/dt und von T, zu messen. Die Formel für die Berech- 
nung von c, hängt von der spezifischen Konstruktion des 
Scanning-Kalorimeters ab. Im einfachsten Falle gilt 

=> 3 Cd, - Ty/dt+ b(T, -T,) 

’ m bIu-T)- GI -Tyd-bR-T)’ 
wobei die Konstante b die Wärmeleitungseigenschaften der 
wärmeleitenden Stäbe charakterisiert und durch Kalibrie- 
rung zu bestimmen ist. 

7.3.11.2. Thermische Ausdehnung. Festkörper und Flüs- 


sigkeiten zeigen eine Änderung ihres Volumens mit der. 


Temperatur, die durch den kubischen Ausdehnungskoeffi- 
zienten beschrieben wird. Er ist über die Beziehung V(T) 
= V(T)[1+8(T-To)] definiert und hat die Dimension 
K"!. Als Bezugstemperatur T, wird meist der Eispunkt des 
Wassers, T, = 273,15 K, gewählt. Der kubische Ausdehnungs- 
koeffizient ß ist i.allg.. eine temperaturabhängige Größe. Zur 
‚Bestimmung des kubischen Ausdehnungskoeffizienten und 
seiner Temperaturabhängigkeit ist das Volumen des unter- 
suchten Körpers bei verschiedenen Temperaturen zu mes- 
sen. Da die auftretenden Volumenänderungen klein sind, 
ist ein hinreichend empfindliches und genaues Volumen- 
meßverfahren (vgl. 7.3.1.) zu wählen: 
Feste Körper können eine anisotrope thermische Ausdeh- 
nung zeigen, d.h., zur vollständigen Charakterisierung des 
Ausdehnungsverhaltens ‚von Festkörpern ist die lineare 
thermische Ausdehnung in drei aufeinander senkrecht ste- 
henden Richtungen zu messen. Analog zum : kubischen 
Ausdehnungskoeffizienten ist der lineare thermische Ausdeh- 
nungskoeffizient &; über die Beziehung /(T)=KT)[1+ &(T 
—- 7] definiert, wobei ! die lineare geometrische Abmes- 
sung des Körpers in der betrachteten Richtung ist. Sind «,, 
"&, und &, die linearen thermischen Ausdehnungskoeffi- 
zienten in drei aufeinander senkrecht stehenden Richtun- 
gen, so gilt in erster Näherung $ = &, + & + &s. In kubi- 
schen Kristallen und homogenen isotropen Stoffen ist % 
= &% = &,. Zur Messung des linearen thermischen Ausdeh- 
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Kühlkörper Kühlkörper 
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nungskoeffizienten werden meist stabförmige Probenkörper 
des zu untersuchenden Materials ‚hergestellt, deren Länge 
als Funktion. der Temperatur ermittelt wird. Zur Längen- 
messung werden Dilatometer oder Inierferenzverfahren 
(vgl. 7.3.1.) eingesetzt. In kristallinen Festkörpern können . 
die linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten auch 
durch Röntgen-Beugungsmethoden (vgl. 7.8.) über die Mes- 
sung der Temperaturabhängigkeit der Gitterparameter er- 
mittelt werden. 

7.3.11.3. Wärmeleitung. Betrachtet man einen länglichen 
Körper von sonst beliebiger geometrischer Form, dessen 
unteres Ende durch eine Kühlvorrichtung K auf einer Tem- 
peratur T, gehalten und dessen oberes Ende durch eine Hei- 
zung H auf eine Temperatur T}>T, gebracht wird 
(Abb. 7.3.11-1a), so tritt in x-Richtung von H nach K ein 
Wärmestrom ®& = dQ/dt durch den Körper auf. Dieser Wär- 
mestrom ist an jeder beliebig herausgegriffenen Stelle x, 
des Körpers seiner Querschnittsfläche A(x,) an dieser 
Stelle und dem dort herrschenden Temperaturgradienten 
proportional, 


Dix) = AA) AT/dx]|.. 


Die Proportionalitätskonstante A ist eine materialspezifi- 
sche Größe und wird als Wärmeleitfähigkeit des Körpers be-: 
zeichnet. Die Einheit der Wärmeleitfähigkeit ist 
1Wm"'K", 

Zur Messung der Wärmeleitfähigkeit von Festkörpern wer- 


den Versuchskörper einfacher geometrischer Form verwen- 


det (Stäbe, Platten, Hohlzylinder oder Hohlkugeln aus dem 
zu untersuchenden Material). Außerdem wird unter statio- 
nären Bedingungen gemessen, d.h., die Temperaturen T} 
und T, und damit auch der Wärmestrom ®& sind zeitlich 
konstant. Unter diesen Bedingungen ergeben sich beson- 
ders einfache Beziehungen für die Ermittlung der Wärme- 
leitfähigkeit aus den Temperaturen T, und T, und dem Wär- 
mestrom ®. Im Falle eines stabförmigen Versuchskörpers 
der Länge / mit dem Querschnitt A (Abb. 7.3.11-1b) gilt A 
= BAT, — Ta)]. Für einen plattenförmigen Versuchskör- 
per gilt dieselbe Beziehung, wenn man für ! die Dicke der 
Platte einsetzt. Bei einem hohlzylindrischen Versuchskör- 
per mit einem Innendurchmesser d,, einem Außendurch- 
messer d, und einer Länge L (Abb. 7.3.11-1c), der innen 
gekühlt und außen aufgeheizt wird, erhält man 


D Intdyd,) 


Wird schließlich ein hohlkugelförmiger Versuchskörper mit 
einem Innenradius r, und einem Außenradius r, mit Behei- 


da q Kühlkörper 7% 


Abb.7.3.11-1 Zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit fester Körper 


73. Meßdatengewinnung 
zung der Innenfläche und Kühlung der. Außenfläche der 
Kugel verwendet (Abb. 7.3.11-1d), so ergibt sich 

nn od 

arnrıın Tı- 


Die Temperaturen T, und T, werden mit in den Versuchs- 
körper eingelassenen Thermoelementen (vgl. 7.3.9.6.) ge- 
"messen. Werden elektrische Heizungen verwendet, so ergibt 
sich der Wärmestrom & entsprechend dem Jouleschen Ge- 


setz aus Heizspannung U und Heizstrom I zu®=UI. Das. 


Kühlsystem zur Einstellung der Temperatur T, ist häufig 
eine Flüssigkeitskühlung, die von einem Thermostaten ge- 
speist wird. 

Die für die’ Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit von Flüs- 
sigkeiten am häufigsten verwendeten Methoden sind das 
Kapillar- oder Heizdrahtverfahren und das kamellepreräb: 
en. 

Heizdrahtverfahren. Hierbei wird die zu untersuchende 
Flüssigkeit in eine Metallkapillare gefüllt, in deren Achse 
genau zentriert ein Heizdraht aus Platin oder Nickel ausge- 
spannt ist. Der Heizdraht wird durch elektrische Heizung 
auf die Temperatur T, gebracht, die Kapillarenwand durch 
äußere Kühlung auf der konstanten Temperatur T, gehal- 
‘ten. Von der Geometrie der Anordnung her gesehen ent- 
spricht dieses System genau dem in Abb. 7.3.11-1c darge- 
stellten Fall des hohlzylindrischen Versuchskörpers. Die 
Wärmeleitfähigkeit der Flüssigkeit läßt sich mit der für die- 
sen Fall angegebenen Formel berechnen, wenn man den In- 
nendurchmesser d, des Hohlzylinders durch den Außen- 
durchmesser des Heizdrahtes und den Außendurchmesser 
d, des Hohlzylinders durch den Innendurchmesser der Ka- 
pillaren ersetzt. 

Lamellenverfahren. Das Meßsystem besteht aus einer 
kreisförmigen Heizplatte H, die sich im Inneren eines do- 
senförmigen Kühlkörpers K befindet (Abb. 7.3.11-2). Die 
Halterung der Heizplatte erfolgt mit Hilfe eines schlecht 
wärmeleitenden Doppelrohres C, durch das die Heizleitun- 
gen und Thermoelementzuführungen zur Messung von Tı 
laufen. Der Zwischenraum zwischen Heizplatte und Kühl- 
körper wird vollständig mit der zu untersuchenden Flüssig- 
keit F gefüllt. Bezüglich seiner Geometrie ähnelt dieses Sy- 
stem dem in der Abb. 7.3.11--1b dargestellten Fall eines 
stab- oder plattenförmigen Versuchskörpers, so daß die 
Wärmeleitfähigkeit der Flüssigkeit aus der entsprechenden 
Beziehung berechnet werden kann. Dabei ist jedoch zu be- 
achten, daß hier die Wärmeableitung von der Heizplatte 
zum Kühlsystem über zwei Flüssigkeitsschichten erfolgt. 
Für die Messung der Wärmeleitfähigkeit von Gasen: sind 
die beiden für Flüssigkeiten beschriebenen Verfahren ein- 
setzbar. In der Praxis wird jedoch meist nur das Heizdraht- 
verfahren verwendet. 


7.3.12. Feuchtemessung 


7.3.12.1. Feuchte fester und flüssiger Stoffe. Unter der 
Feuchte eines Stoffes versteht man seinen Wassergehalt. 
Die gebräuchlichsten-Kenngrößen zur Angabe der Feuchte 
in festen Stoffen sind der Feuchteanteil und der Feuchte- 
satz. Der Feuchteanteil f ist definiert als das Verhältnis 
der in einem Stoff erhaltenen Wassermasse m, zur Ge- 
samtmasse m des feuchten Stoffes, f= m,/m. Der Feuchte- 
satz u ist das Verhältnis der im Stoff enthaltenen Wasser- 
masse m, zur Masse m, = m — m, des wasserfreien Stoffes, 
u= m,/m,. Beide Größen werden in Prozent angegeben. 


.d.h., gleich m, = 
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zu untersuchende Flüssigkeit 


Abb. 7.3.11-2 Experimentelle Anordnung beim Lamellen- 
verfahren 


In der Feuchtemessung von festen und flüssigen. Stoffen 
unterscheidet man zwischen. direkten und indirekten Ver- 
fahren. 

Direkte Feuchtemeßverfahren. Bei ihnen wird die Masse 
m, des im Stoff enthaltenen Wassers direkt bestimmt. Die 
am häufigsten verwendete direkte Methode zur Bestim- 
mung der Feuchte fester Stoffe ist das Wäge-Trocknungs-Ver- 
fahren. Dabei wird von einer Probe des zu untersuchenden 
Stoffes zunächst die Masse m bestimmt. Dann wird sie so- 
lange getrocknet, bis sich ihre Masse nicht mehr ändert, 
m - m, geworden ist. Die Trocknungsbe- 
dingungen sind stoffspezifisch zu wählen und sind in ent- 
sprechenden Vorschriften festgelegt. Die direkte Feuchte- 
messung von Flüssigkeiten erfolgt entweder durch Destilla- 
tion mit anschließender Wägung der entstandenen Wasser- 


‚menge oder über chemische Reaktionen. Das Caleiumcar- 


bidverfahren nutzt die Reaktion 

CaC, +2H,0 — Ca(OR), + CH,, 

das Calciumhydridverfahren die Reaktion 
CaH, + 2H,0 — Ca(OH), +2H, 

und das Karl-Fischer-Verfahren die Reaktion 
J,+SO,+2H,0 > H,S0,+2HJ 


“ aus. Die Menge des entstehenden Ethins C,H, oder Wasser- 


stoffes H, bzw. die Menge der für die Umsetzung des in der 
Probe enthaltenen. Wassers erforderlichen Karl-Fischer-Lö- 
sung (J, + SO,) dienen als Maß Ds die umgesetzte Wasser- 
masse. 

Indirekte Feuchtemeßverfahren basieren auf der Tatsache, 
daß die elektrische Leitfähigkeit und die dielektrischen Ei- 
genschaften (Dielektrizitätskonstante, Verlustwinkel) fester 
und flüssiger Stoffe eine deutlich ausgeprägte Abhängigkeit 
von der Feuchte zeigen. Sowohl die elektrische Leitfähig- 
keit als auch die dielektrischen Parameter können be- 
stimmt werden, indem man wenigstens zwei Elektroden in 
den .zu untersuchenden Stoff hineinbringt und die elektri- 
sche Leitfähigkeit (oder den elektrischen. Widerstand) des 
Stoffes zwischen diesen Elektroden bzw. die Kapazität die- 
ser Elektrodenanordnung mißt. Bei Flüssigkeiten, Schütt- 
gütern (z.B. Getreide, Düngemittel) und Stoffen mit locke- 
er, fasriger Struktur (z. B. Rohbaumwolle, Glaswolle, 
Watte) werden meist Zylinder- oder Plattenkondensatoren 
als Meßwertaufnehmer verwendet, die in das Meßgut hin- 
eingebracht werden. Im Falle kompakter Feststoffe werden 
die Elektroden auf die Oberfläche des Stoffes aufgesetzt. 
Der Einsatz dieser indirekten Feuchtemeßverfahren ist nur 
dann möglich, wenn für den zu untersuchenden Stoff die 
Abhängigkeit seiner elektrischen und dielektrischen Eigen- 
schaften von der Feuchte bekannt ist. Die Messung des 
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elektrischen ‚Widerstandes oder der Kapazität erfolgt nach 
einem der in 7.4.1.3. beschriebenen Verfahren. 


Eine Zwischenstellung zwischen den auf einer Wägung ba- 


sierenden direkten Feuchtemeßverfahren und den auf einer 
elektrischen Messung basierenden indirekten Feuchtemeß- 
verfahren nehmen die spektroskopischen Feuchtemeßver- 
fahren ein. Die Ausnutzung der magnetischen Kernreso- 
nanz beruht auf der Resonanzabsorption von Hochfre- 
quenzenergie durch die Protonen in einem starken äußeren 
Magnetfeld. Die integrale Intensität der mit einem Kernre- 
sonanzspektrometer aufgenommenen Resonanzlinie ist ein 
Maß für die Anzahl der in der untersuchten Probe enthalte- 
nen Protonen. 


Optische Feuchtemeßverfahren beruhen auf dem Vorhan- . 


densein intensiver Absorptionsbanden des Wassers im Wel- 
lenlängenbereich von 0,8 bis 3 um. Mit Hilfe eines geeigne- 
ten optischen Spektrometers (vgl. 7.5.) wird die Absorp- 
tionskurve einer dieser Banden gemessen. Die integrale 
Absorption dieser Bande ist ein Maß für die Anzahl der 
Wassermoleküle im untersuchten Stoff. 

7.3.12.2. Gasfeuchtemessung (Hygrometrie). Zur quanti- 
tativen Angabe der Gasfeuchte werden unterschiedliche 
Größen verwendet. Die absolute Gasfeuchte d, ist die in einer 
Volumeneinheit des feuchten Gases enthaltene Wasser- 
dampfmasse. Sie wird in kgm? gemessen, Der Dampfdruck 
e ist der Partialdruck des Wasserdampfes im feuchten Gas 
und wird in Pa gemessen. Der Dampfdruck e kann zwi- 
schen e=0 (trockenes Gas) und dem für eine gegebene 
Temperatür charakteristischen Sättigungsdampfdruck e,, va- 
riieren. Als ‚Mischungsverhältnis eines feuchten Gases r be- 
zeichnet man das Verhältnis der Masse m, des im Gas ent- 
haltenen Wasserdampfes. zur Masse m, des trockenen 
Gases, r= m,/m,. Die spezifische Feuchte q ist das Verhält- 
nis der Masse m, des im feuchten Gas enthaltenen 
Wasserdampfes zur Gesamtmasse m des feuchten Gases, 
q= m,/m. Die Größen r und q entsprechen bezüglich ihrer 
Definition dem Feuchtesatz bzw. Feuchteanteil, die für die 
Kennzeichnung der Feuchte fester und flüssiger Stoffe ver- 
wendet werden (vgl. 7.3.12.1.). Der molare Wasserdampfanteil 
x, ist das Verhältnis des Stoffmenge des Wasserdampfes. zur 
Gesamtstoffmenge des feuchten Gases (beide Stoffmengen 
in mol gemessen). Als Taupunkttemperatur T, eines feuchten 
Gases wird die Temperatur bezeichnet, bei der das Gas bei 


gleichem Druck und gleichem Mischungsverhältnis mit 


Wasserdampf gesättigt ist. Die sehr häufig verwendete rela- 
tive Feuchte U ist das Verhältnis des molaren Wasserdampf- 
anteils des feuchten Gases zum molaren Wasserdampfan- 
teil im Fall der Sättigung bei den gleichen Werten für den 
Druck und die Temperatur. Unter Ausnutzung der Zu- 
standsgleichung der Gase lassen sich alle hygrometrischen 
Kenngrößen ineinander umrechnen. Anwendungszweck 
und Meßverfahren bedingen die bevorzugte Verwendung 
der einen oder anderen Kenngröße. 
Für die Gasfeuchtemessung ist eine Vielzahl von Verfahren 
entwickelt worden, die auf den unterschiedlichsten physika- 
lischen Wirkprinzipien basieren. 
Psychrometer beruhen auf dem Zusammenhang zwischen 
.der Gasfeuchte und der Differenz in den Temperaturen T, 
und T,, die ein trockenes bzw. feuchtes Thermometer in 
diesem Gas anzeigen. Aus dieser sogenannten psychrome- 
trischen Differenz T, — T; ergibt sich der Dampfdruck e des 
feuchten Gases mit Hilfe der Formel e=e,(T) - Ap(T, 
-T) ‚ wobei e„(T,) der Sättigungsdampfdruck des Wasser- 
dampfes bei der Temperatur T,, p der Gasdruck und A die 
Psychrometerkonstante ist, die experimentell durch Kali- 
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brierung zu bestimmen ist. Die Psychrometerkonstante 
hängt von der Gasart ab. Die Temperaturmessung erfolgt 
mit Flüssigkeitsthermometern, Thermoelementen, Wider- 
standsthermomstern oder mit Halbleiterbauelementen (vgl. 
73.9.). Zur Bestimmung von T, wird ein Thermometer in 
das Gas gebracht, die Messung von T; erfolgt mit einem 
zweiten Thermometer, dessen Meßfühler mit Wasser be- 
deckt sein muß. Häufig umgibt man dazu den Meßfühler 
mit einem feuchten Strumpf aus dünnem Baumwollge- 
webe. 

Taupunkthygrometer dienen der Ermittlung der Gas- 
feuchte über die Messung der Taupunkttemperatur. Dazu 
wird ein in das Gas gebrachter Körper solange abgekühlt, 
bis an seiner Oberfläche eine Kondensation des Wasser- 
dampfes eintritt. Als Kondensationsflächen (Tauspiegel) 
dienen polierte Flächen aus Silber; Nickel, Edelstahl oder 
anderen korrosionsbeständigen Materialien, die teilweise 
noch mit einer Antikorrosionsschicht aus Rhodium oder 
Gold bezogen werden. Die Kühlung erfolgt in der Regel mit 
Hilfe thermoelektrischer Kühlelemente unter Ausnutzung 
des Peltier-Effektes (vgl. 2.6.11.5., 8.1.7:2.), die Temperatur- 
messung mit Thermoelementen oder Widerstandsthermo- 
maetern (vgl. 7.3.9.). Der Nachweis der beginnenden Wasser- 
dampfkondensation auf dem Tauspiegel kann in unter- 
schiedlicher Weise erfolgen. Optische Verfahren nutzen die 
sprunghafte Abnahme des: Reflexionsvermögens der Ober- 
fläche für sichtbares Licht aus, die bei der Kondensation 
von Wasserdampf auftritt. Elektrische Methoden beruhen 
auf der Tatsache, daß sich der Oberflächenwiderstand: der 
Kondensationsfläche bei der Absorption von Wasserdampf - 
ändert. Die Absorption von &- oder 8-Strahlung durch die 
Kondensatschicht ist Grundlage der radiometrischen Meß- . 
verfahren. Dazu wird der-Tauspiegel mit einer sehr dünnen 
Schicht der als Strahlungsquelle verwendeten Isotope 
(meist das Isotop *!Po für «-Strahlung und ®Ni für 
ß-Strahlung) bedampft. 

Lithiumchloridtaupunktfühler. In diesem Gerät dient eine 
gesättigte wäßrige Lösung von Lithiumchlorid (LiC]) als 
feuchteempfindliches Element. Hat das Gas die Tempera- 
tur T und ist der Dampfdruck e,,ı (T) der Salzlösung bei 
dieser Temperatur kleiner als der Dampfdruck e des feuch- 
ten Gases, so kann durch Erhöhung der Temperatur der 
Salzlösung ein Gleichgewichtszustand zwischen dem 
Dampfdruck der Salzlösung und dem Dampfdruck des Ga- 
ses hergestellt werden. Für die Gleichgewichtstemperatur T, 
gilt dann e= e,«“(T,), die relative Feuchte des Gases ist 
U=erca(T)/e,(T) , und die Taupunkttemperatur läßt 
sich aus der Bedingung e,.cı (T,) = e,(T,) bestimmen. 

Der Lithiumchloridtaupunktfühler besteht aus einem Trä- 
gerrohr aus Glas oder aus einem mit einer isolierenden 
Schicht überzogenen Metall, in dessen Innerem sich ein 
Thermometer (Widerstandsthermometer, Thermoelement, 
Thermistor) befindet. Auf dem Rohr liegt eine saugfähige 
Schicht aus Glasfasergewebe, die mit der gesättigten wäßri- 
gen Lithiumchloridlösung getränkt ist. Um die Schicht wer- 
den drahtförmige Metallelektroden gewickelt. Schließt man 
die Elektroden an eine Spannungsquelle an, so wird auf- 
grund der elektrolytischen Leitfähigkeit der Salzlösung ein 
Strom durch die ‚Salzlösung fließen, der den Fühler auf- 
heizt. Steigt die Fühlertemperätur über die Gleichgewichts- 
temperatur T,, so ist der Dampfdruck der LiC1-Lösung hö- _ 
her als der Dampfdruck des den Fühler umgebenden 
feuchten Gases. Infolge dieser Dampfdruckdifferenz gibt 
die LiCl-Lösung Wasser an die Umgebung ab, ein Teil der 
Lösung kristallisiert aus, und die Leitfähigkeit und damit 
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auch die Heizleistung des Fühlers nehmen ab. Dadurch 
kühlt sich der Fühler wieder ab, bis die Fühlertemperatur 
unter die Gleichgewichtstemperatur gesunken ist. Dann 
nimmt aber der Fühler wieder Wasser aus der Umgebung 
auf, das auskristallisierte LiC1 wird:gelöst, und die Leitfä- 
higkeit und damit auch die Heizleistung des Fühlers stei- 
gen wieder an. Nach einigen Regelschwingungen stellt sich. 
schließlich die Gleichgewichtstemperatur von selbst ein. 
Leitfähigkeitshygrometer nutzen die Abhängigkeit der 
“elektrischen Leitfähigkeit fester und flüssiger Stoffe von 
ihrer Feuchte (vgl. 7.3.12.1.) aus. Als Feuchtefühler verwen- 
. det man hygroskopische Materialien, deren Feuchte sich 
auf einen’ Gleichgewichtswert einstellt, der von der relati- 
ven Feuchte der Umgebung abhängt. Bei den elektrolyti- 
schen Leitfähigkeitshygrometern dient die elektrische Leit- 
fähigkeit ungesättigter Salzlösungen als Meßgröße. Das 
empfindliche Element des elektrolytischen Feuchtefühlers 
ist meist ein flüssiger oder trockener Film des Elektrolyten, 
der so lange Wasser aus dem umgebenden feuchten Gas 
aufnimmt, bis der Dampfdruck der Lösung gleich dem 
Dampfdruck des feuchten Gases ist. Die Konzentration der 
Lösung hängt damit von der Feuchte des umgebenden Ga- 
ses ab. Da die Konzentration der Lösung ihre Leitfähigkeit 
bestimmt, läßt sich auf diese Weise die Gasfeuchte bestim- 
men. Das feuchteempfindliche Element der Kohleschicht- 
hygrometer besteht aus einer dünnen Schicht aus einem hy- 
groskopischen Bindemittel und einer Suspension feiner 
Kohleteilchen. Die Leitfähigkeit dieser Schicht hängt von 
ihrer Feuchte ab. Bei den Aluminiumoxidfeuchtefühlern 
dient eine elektrolytisch auf reines Aluminium aufge- 
brachte Aluminiumoxidschicht als feuchteempfindliches 
Element. ö 
Quarzhygrometer beruhen auf der Änderung der Eigenfre- 
‘ quenz eines Schwingquarzes bei der Adsorption von Wasser 
auf seiner Oberfläche. Zur Erhöhung der Empfindlichkeit 
wird auf der metallisierten Quarzoberfläche eine dünne 
Schicht aus einem hygroskopischen Material aufge- 
bracht. 
Das Wirkungsprinzip der coulometrischen Hygrometer beruht 
auf einer kontinuierlichen Absorption von Wasserstoff 
durch Phosphorpentoxid (P,O,) mit anschließender elektro- 
lytischer Zersetzung des absorbierten Wassers. Das feuchte 
Gas strömt durch ein Rohr, in dem sich. als feuchteemp- 
findliches Element eine dünne Schicht aus teilweise hydra- 
tisiertem P,O, befindet. An dieser Schicht liegen mit einer 
Gleichspannungsquelle verbundene. Elektroden. Bei der 
Absorption von Wasser bildet sich zunächst nach der Reak- 
tion 
P0;+B,0 > 2HPO, 
Metaphosphorsäure, die anschließend unter Rückbildung 
von P,O, elektrolytisch zerlegt wird, 


2HPO, > H, +20, +PO;. 


Der sich ergebende Elektrolysestrom ist der absoluten 
Feuchte des Gases und der Durchflußgeschwindigkeit des 
Gases proportional. 

‚Infrarothygrometer. Wie im Falle der Feuchtemessung fe- 
ster und flüssiger Stoffe (vgl. 7.3.12.1.) lassen sich auch bei 
‚der Gasfeuchtemessung optisch-spektroskopische Metho- 
den einsetzen, Die Infrarothygrometer nutzen die intensi- 
ven Absorptionsbanden im Rotationsschwingungsspektrum 
des Wassers im infraroten Spektralbereich bei Wellenlän- 
gen zwischen 0,94 und =6,5 um aus. 
Ultravioletthygrometer beruhen auf der Strahlungsabsorp- 
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tion durch Wasserdampf bei: der Wellenlänge von 
121,56 nm, der sogenannten Lyman-Alpha-Linie des ato- 
maren Wasserstoffs. Bei dieser Wellenlänge hat Wasser- 
dampf einen relativ hohen Absorptionskoeffizienten, so daß 
eine empfindliche Feuchtemessung möglich ist. Mit den 
optischen Feuchtemeßverfahren wird die absolute ' Gas- 
feuchte ermittelt. 
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7.4.1. Messung elektrischer Größen 


7.4.1.1. Elektrische Meßgeräte. In den direkt anzeigenden 
elektrischen Meßgeräten wird die zu messende elektrische 
Größe (Spannung, Strom) in eine meist mechanische 
Größe (Kraft, Krafimoment) umgewandelt und der Meß- 
wert durch Vergleich dieser. Größe mit einer entsprechen- 
den Maßverkörperung gebildet. In Abhängigkeit von den 
für die Umwandlung ausgenutzten physikalischen Gesetz- 
mäßigkeiten unterscheidet man zwischen elektromagneti- 
schen, elektrostatischen und elektrothermischen Meßgerä- 
ten. . 

Elektromagnetische Meßgeräte nutzen die Tatsache aus, 
daß ein stromdurchfiossener Leiter in einem Magnetfeld . 
eine Kraft erfährt, die dem Strom I durch den Leiter und 
der magnetischen Flußdichte des Magnetfeldes, in dem 
sich der Leiter befindet, proportional ist. Der am häufigsten 
anzutreffende Vertreter elektromagnetischer Meßgeräte ist 
das Drehspulinstrument (Abb.7.4.1-1). Das Magnetfeld wird 
mit Hilfe des Permanentmagneten, der Weicheisenpol- 
schuhe und des ebenfalis ortsfesten Weicheisenkerns er- 
zeugt, der nur einen schmalen Luftspalt für die Drehung 
der Spule freiläßt. Der bewegliche Teil des Instruments, das 
sogenannte. bewegliche Organ, besteht aus der Drehspule, 
der den Zeiger tragenden Achse und dem Zeiger mit den 
Äquilibriergewichten. Die Ruhelage der Spule, die dem 


. Nullpunkt des Instruments entspricht, wird durch die an 


Permanentmagnet 


Weicheisen- 
polschuhe 


Verstell- 
mechanismus 


Abb. 7.4.1-1 Aufbau eines Drehspulinstrumentes 
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der Achse und am Gehäuse befestigten Spiralfedern: be- 
stimmt, die gleichzeitig als Stromzuführung dienen. Mit 
Hilfe eines zusätzlichen Verstellmechanismus ist eine Ver- 
änderung der Ruhelage und damit eine Korrektur der Null- 
punkteinstellung des Instruments möglich. Fließt nun 
durch die Spule ein konstanter elektrischer Strom I, so wir- 
ken auf die im Magnetfeld befindlichen Leiterstücken der 
Spule Kräfte, die auf die Spule ein Drehmoment ausüben. 
Die Spule wird aus ihrer Ruhelage ausgelenkt und führt 
eine Drehbewegung aus. Die hierbei auftretende Deforma- 
tion der Spiralfedern verursacht ein Rückstellmoment, wel- 
‘ches dieser Drehbewegung entgegenwirkt, Es wird sich 
schließlich ein Gleichgewichtszustand einstellen, in dem 
das durch den Strom verursachte Drehmoment der Spule 
gleich dem Rückstellmoment der Spiralfedern ist. Dem ent- 
spricht eine Auslenkung des Zeigers um einen Winkel @ 
aus seiner Nullpunktstellung, die dem Strom J und der ma- 
gnetischen Flußdichte B proportional ist, @ = alB. Die Pro- 
portionalitätskonstante a hängt von der Form und der Win- 
dungszahl der Spule und den elastischen Eigenschaften der 
Spiralfedern ab. Das Drehspulinstrument ist ein Gerät für 
die Messung von Gleichströmen. Sein Meßbereich erstreckt 
sich von I=0 bis I,a = Peı/(aB), wobei @... den maxima- 
len Ausschlagwinkel des Zeigers angibt. Die Messung höhe- 
rer Ströme als I... ist durch die Verwendung von Stromtei- 
lerschaltungen, d.h. durch eine Paralleischaltung von 
Widerständen zum Meßgerät möglich. Meist wählt man 
einen ganzen Satz von Parallelwiderständen, die je nach der 
Größe des zu messenden Stroms I mit Hilfe eines Schalters 
zugeschaltet werden können (Abb. 7.4.1-2). Für die in der 
Abb. gezeigte Schalterstellung gilt für den durch das Instru- 
ment fließenden Strom I, die Beziehung I, = IR,/(Rı + R,); 
wobei R, der von den Zuleitungen und der Drahtwicklung 
der Drehspule herrührende Innenwiderstand des Drehspul- 


I 
! Abb. 7.4.1-2 Stromteilerschaltung 


Abb.7.4.1-3 Gleich- 
richtwertmessung eines 
Wechselstromes mit 
dem Drehspulinstru- 
ment ' 


7. Meßmethoden 


instruments ist. Bei R, = (1/2)R, bedeutet das z.B. eine Er- 
weiterung des Meßbereiches um den Faktor 3, bei .R, 
= (1/9)R, um den Faktor 10. 
Im Falle sinusförmiger Wechselströme I{t) = I,sin wt be- 
kannter Kreisfrequenz w lassen sich Drehspulinstrumente 
in Zusammenschaltung mit Gleichrichtern für die Messung 
der unbekannten Stromamplitude I, einsetzen. Eine mögli- 
che Schaltung zeigt Abb. 7.4.1-3. Für diese Schaltung hat 
der durch das Instrument fließende Strom I,(t) die Form 
I,(f) = I, |sin wt|. Das Meßinstrument zeigt dann den zeit- 
lichen Mittelwert I dieses Stroms an, der die Größe I 
= (2/n)I, hat und als Gleichrichtwert des Wechselstromes be- 
zeichnet wird. . 
Will man mit dem Drehspulinstrument die an einem Ver- 
braucherwiderstand R, liegende Spannung U, = IR, mes- 
sen, so wird das Meßgerät parallel zum Verbraucher ge- 
schaltet. Eine Überlastung des Instruments wird dabei 
durch Reihenschaltung von Widerständen geeigneter Größe 
vermieden (Abb. 7.4.1-4). Für die in der Abb. gezeigte 
Schalterstellung gilt für den durch das Meßgerät fließenden 
Strom I,= U/(R,+Rı), d.h. I, und damit auch der Aus- 
schlag des Drehspulinstrumentes sind der'gesuchten Span- 
nung U, proportional. Die Messung sinusförmiger Wechsel- 
spannungen ist mit einer zu -Abb. 7.4.1-3 analogen 
Schaltung möglich. 
Elektrodynamisches Instrument. Es unterscheidet sich 
vom Drehspulinstrument dadurch, daß das Magnetfeld, in 
dem sich die Drehspule befindet, nicht durch einen Per- 
manentmagneten, sondern durch einen Elektromagneten 
erzeugt wird. Fließt nun der zu messende Strom nicht nur 
durch die Drehspule, sondern auch durch die das Magnet- 
feld erzeugende Feldspule, so ist der Auschlagwinkel des 
Zeigers des Instruments dem Quadrat des zu messenden 
Stroms I proportional, 9 = bI?. Die Konstante b hängt von 
den Parametern der Drehspule (Form, Windungszahl), den 
Parametern der Feldspule (Form, Windungszahl, magneti- 
sche Permeabilität des verwendeten Weicheisenkerns) und 
der Geometrie der Anordnung ab. Aus der obigen Bezie- 
hung folgt, daß der Ausschlag des elektrodynamischen In- 
strumentes vom Vorzeichen des Stromes unabhängig ist. Es 
“kann somit unmittelbar für die Messung der Amplitude si- 
nusförmiger Wechseiströme eingesetzt werden, wobei der 
Effektivwert des Wechselstromes I, = [60273 )I, gemessen 
wird. Die Messung von Spannungen mit dem elektrodyna- 
mischen Instrument erfolgt in einer zur Abb. 7.4.1-4 ana- 
logen Schaltung, eine Meßbereichserweiterung bezüglich 
Strom- und Spannungsmessung erfolgt in Analogie zum 
Drehspulinstrument durch Parallelschaltung (vgl. Abb. 
| 7.4.1-2) oder Reihenschaltung (vgl. Abb. 7.4.1-4) von Wi- 
derständen. Mit dem elektrodynamischen Instrument kann 
auch die an einen Verbraucherwiderstand R, abgegebene 
Leistung gemessen werden. Eine mögliche Schaltung für 
die Leistungsmessung zeigt Abb.7.4.1-5. Die Feldspule mit 
dem Widerstand R;, wird in Reihe mit dem Verbraucher R, 
geschaltet, während die Drehspule mit dem Widerstand R, 
und einem der Strombegrenzung dienenden Widerstand R 
parallel zum Verbraucher und der Feldspule liegt. Der Aus- 
schlag des Meßgerätes ist dann @ = bI,I, = bI,UI(R, + R), 
d. h., der an den Verbraucher abgegebenen Leistung P 
=],U direkt proportional. 
Elektrostatische Meßgeräte basieren auf dem Coulomb- 
Gesetz, d.h., sie nutzen die Tatsache aus, daß zwischen ge- 
ladenen Körpern Kräfte wirken. Sie bestehen aus zwei ein- 
ander gegenüberliegend angeordneten und gegeneinander 
beweglichen Elektroden, die eine kapazitive Anordnung 
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Abb. 7.4.1-4 Spannungsmessung mit dem Drebspalinsieu: 
ment 


Abb. 7.4.1-5 Schaltung 
für die Leistungsmes- 
sung mit dem elektrody- 
namischen Instrument 


bilden, deren Kapazität.C allein durch die Geometrie der 
Elektroden und durch ihre gegenseitige Lage bestimmt ist 
(vgl. 8.1.1.2.). Legt man an die Elektroden eine konstante 
Spannung U an, so werden sie sich entgegengesetzt aufla- 
den, wobei der Betrag Q der Ladung durch Q = CU gegeben 
ist. Entsprechend dem Coulomb-Gesetz bedeutet das, daß 
eine Anziehung zwischen den Elektroden auftritt. Prakti- 
sche Ausführungsformen der elektrostatischen Meßgeräte 
bestehen meist aus einem Plattenkondensator mit einer 
feststehenden und einer beweglichen Elektrode. Die Ruhe- 
lage der beweglichen Platte, die dem Nullpunkt des Instru- 
ments entspricht, kann z.B. durch eine Feder fixiert wer- 
den. Wird nun eine Spannung U an den Kondensator 
gelegt, so wird die auftretende Anziehungskraft zu einer 
Verringerung des Plattenabstands führen. Im sich einstel- 
lenden Gleichgewichtszustand zwischen dieser Anzie- 
hungskraft und der Rückstellkraft der die bewegliche Platte 
haltenden Feder ergibt sich für die Änderung x des Platten- 
abstandes die. Beziehung x = U?aC/d, wobei.a eine Kon- 
stante ist, die durch die elastischen Eigenschaften der Fe- 
der bestimmt wird, C ist die Kapazität des Plattenkondensa- 
tors und d der Plattenabstand in der Nullage. Die 
elektrostatischen Meßgeräte sind primär Spannungsmeßge- 
räte. Da die Auslenkung dem Quadrat der anliegenden 
Spannung proportional ist, können sie auch ohne züsätzli- 
che Maßnahmen für die Messung des Effektivwertes sinus- 
förmiger Wechselspannungen eingesetzt werden. Strom- 
messungen sind über die Bestimmung des Spannungsab- 
falls möglich, den der zu messende Strom an einem 
bekannten Widerstand erzeugt. 

Elektrothermische Meßgeräte beruhen auf der Ausnut- 
.zung des Jouleschen Gesetzes. Legt man an die Enden 
eines Leiters, der den elektrischen Widerstand R hat, eine 
Spannung U an, so wird in ihm ein elektrischer Strom I 
fließen, dessen Größe durch das Ohmsche Gesetz bestimmt 
ist, I= U/R. Hierbei wird gemäß dem Jouleschen Gesetz 
die Leistung P=IU=T?R=U”R an den Leiter abgege- 


‘d.h, es wird U, = IyRı 
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‚ben, was zu einer Erwärmung des Leiters führt. Die sich er- 


gebende Temperaturänderung AT ist der Leistung P pro- 


'portional und damit ein Maß für UI, I? oder U?, wenn der 


Widerstand R als temperaturunabhängig vorausgesetzt wer- 
den kann. Von den auf diesem Effekt basierenden Meßge- 


'räten sind 'heufe nur noch die Thermoumformer von meB- 


technischer Bedeutung. Sie bestehen aus einem Heizer aus 
einem Widerstandsmaterial mit kleinem Temperaturkoeffi- 
zienten in Form eines Drahtes, eines Bandes oder eines 
Röhrchens. Die durch die zugeführte Leistung bedingte 
Temperaturerhöhung AT wird mit Thermoelementen (vgl. 
7.3.9.6.) gemessen. Thermoumformer sind auch für die 
Strom-, Spannungs- und Leistungsmessung. von Wechsel- 
strömen einsetzbar. 

7.4.1.2. Kompensatoren. Bei Kompensationsmessungen 
findet stets ein Vergleich der zu messenden Größe mit 
einer bekannten Größe gleicher Art statt, wobei die Ver- 
gleichsgröße stetig regelbar sein muß, so daß die Differenz 
beider Größen zu Null gemacht werden kann. Das Prinzip 
eines Gleichspannungskompensators ist in Abb. 7.4.1-6 
dargestellt. Eine Normalspannung U,, die sehr genau be- 
kannt ist, führt zu einem Strom I„, der durch die Größe des 
Widerstandes R festgelegt ist. Der Widerstand R ist ein 
Präzisionspotentiometer (vgl. 8.1.1.1.), weiches eine genaue 
Einstellung von R, gestattet. Regelt man nun das Potentio- 
meter so ein, daß der Strom durch das Nullinstrument G 
verschwindet, so ist der durch den Strom I„ verursachte 
Spannungsabfall an R, gleich der gesuchten Spannung U,, 
= (R/R)Uy. 

Der Vorteil der Spannungsmessung mit Kompensatoren be- 
steht vor allem darin, daß die. Messung ohne Belastung des 
Meßobjektes erfolgt und daß die Widerstände der Zuleitun- 
gen vom Meßobjekt zum Kompensator unter Abgleichbe- 
dingungen (verschwindender Strom durch das Nullinstru- 
ment) keine Rolle spielen. Damit hängt die für U, 
erzielbare Meßgenauigkeit nur davon ab, wie genau die Wi- 
derstände und die Vergleichsspannung U, bekannt sind. 
Wenn die Anforderungen an die Meßgenauigkeit nicht so 
hoch sind, wird auf eine Normalspannungsquelle U, hoher 
Güte verzichtet. Der Lindeck-Rothe-Kompensator ist ein Bei- 
spiel für einen solchen Gleichspannungskompensator. Die 
Grundschaltung dieses Kompensators ist in Abb. 7.4.1-7 
gezeigt. Die Spannungsquelle U, erzeugt einen Strom I, 


Abb. 7.4.1-7 Lindeck-Rothe-Kompensator 
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der mit einem Präzisionsstrommeßgerät A gemessen wer- 
den kann. Mit dem veränderlichen Widerstand R, wird nun 
Iy solange verändert, bis der Strom durch das Nullinstru- 
ment G verschwindet. Dann erzeugt der Strom I, an dem 
genau bekannten Vergleichswiderstand R„ einen Span- 
nungsabfall, der gleich der gesuchten Spannung U, ist: 
U,=IuRn. Die mit dem Lindeck-Rothe-Kompensator er- 
zielbare Meßgenauigkeit wird durch die Anzeigegenauig- 
keit des verwendeten Strommeßgerätes A bestimmt. 

Bei höheren Ansprüchen an die Meßgenauigkeit wird als 
Normalspannungsquelle das Weston-Element eingesetzt 
(Abb. 7.4.1-8). Es liefert bei einer Temperatur von 20°C 
eine Spannung U„=1,01865V, die sich im Laufe eines 
Jahres höchstens um =1 uV ändert. Die Temperaturabhän- 
gigkeit von U, folgt im Temperaturbereich von 0 bis 40°C 
der Beziehung 

U,(8) = U,(20 °C) — 4,06 10° (8-20) - 9,5 10°7(9— 20)? 
+1:10°°(9—- 20%, 

so daß auch eine sehr genaue Korrektur von U, vorgenom- 
men werden kann, wenn die Meßbedingungen nicht einer 
Temperatur von $=20°C entsprechen. Die Belastbarkeit 
des Weston-Elements ist gering und kann über längere Zeit 
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=10 4A, kurzzeitig maximal 100 uA betragen. Das Weston- 
Element kann folglich nicht in Schaltungen wie in 
Abb. 7.4.1-6 oder 7.4.1-7 als Vergleichsspannungsquelle 
eingesetzt werden. Um trotzdem die mit dem Weston-Ele- 
ment als Normalspannungsquelie erreichbare Meßgenauig- 
keit zu nutzen, sind Gleichspannungskompensatoren mit 
sogenannter doppelter Kompensation entwickelt worden, 
die neben dem Weston-Element noch eine Hilfsspannungs- 
quelle U, enthalten. Ein Beispiel hierfür ist der häufig ver- 
wendete Poggendorff-Kompensator (Abb. 7.4.1-9). Der 
Schalter wird zunächst in Stellung 1 gebracht, so daß das 
Nullinstrument G in dem aus U, und einem Präzisionswi- 
derstand R, gebildeten Kreis liegt. Dann wird der Strom Iy 
mit Hilfe des veränderlichen Widerstandes R,, so eingere- 
gelt, daß der Strom durch das Nullinstrument G verschwin- 
det, so daß IuRy = Uyist. Anschließend wird der Schalter in 
Stellung 2 gebracht, d.h., das Nullinstrument G liegt jetzt 
in dem aus der zu messenden Spannung U, und dem Wi- 
derstand R, gebildeten Kreis. Der nun erfolgende Abgleich 
mit Hilfe des Präzisionspotentiometers R ergibt bei ver- 
schwindendem Strom durch das Nullinstrument G für die 
gesuchte Spannung U, = IyR, = (R/Ry)U.. Der Hilfsstrom 
I„ ändert sich beim zweiten Abgleichvorgang nicht, da die 
ihn bestimmenden Widerstände Ry, Ry und R dabei unver- 
ändert bleiben. . 

Andere Präzisionskompensatoren unterscheiden sich von 
der Poggendorff-Schaltung nur darin, daß: unterschiedliche 
Widerstandsschaltungen verwendet werden. i 

Die für genaue Spannungsmessungen mit Kompensatoren 


‚erforderlichen Präzisionswiderstände und -potentiometer 
"werden aus Manganindraht, im Falle sehr kleiner Wider- 


stände aus Manganinblech gefertigt. Manganin ist eine Le- 
gierung aus. 84 % Kupfer, 12 % Mangan und 4% Nickel, die 
sich durch einen sehr kleinen Temperaturkoeffizienten des 
elektrischen Widerstandes auszeichnet. Durch künstliche 
Alterung wird erreicht, daß die jährliche Änderung der Wi- 
derstände unterhalb 1 uQ liegt. Um eine genaue Einstellung 
und Ablesung der Widerstandswerte zu ermöglichen, beste- 
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Abb. 7.4.1-10 (a) stufenweise regelbarer Widerstand und 
(b) Dekadensatz von stufenweise regelbaren Widerständen 
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hen die Widerstände aus Dekadensätzen von stufenweise 
regelbaren Widerständen (Abb. 7.4.1-10). Mit dem in 
Abb. 7.4.1-10b dargestellten Dekadensatz kann man bei- 
spielsweise alle Widerstände im Bereich von 0,1 bis 
10000 0, mit einer Genauigkeit von 0,1Q einstellen. ' 
Kompensatoren für die Wechselspannungsmessung sind 
ebenfalls entwickelt worden, haben aber für Präzisionsmes- 
sungen keine Bedeutung erlangt. Das hat zwei Gründe. 
Eıstens ist der Abgleich einer Wechselspannung U 
= U,sin (wi + 9). wesentlich komplizierter, da. sie i. allg. 
durch drei Größen bestimmt wird: die Amplitude U,, die 
Frequenz w und die Phase 9. Um also eine Wechselspan- 
nung kompensieren zu können, muß die Vergleichsspan- 
nung so beschaffen sein, daß alle drei Größen unabhängig 
voneinander variiert werden können. Zweitens gibt es keine 
bezüglich ihrer Genauigkeit mit dem Weston-Element ver- 
gleichbare Normalquelle für Wechselspannungen. 
Aus den in Abb. 7.4.1-7 und 7.4.1-9 angegebenen Grund- 
schaltungen für «Gleichspannungskompensatoren lassen 
sich durch geringfügige Veränderungen die Grundschaltun- 
gen für Gleichstromkompensatoren herleiten. Die Schal- 
tung für einen aus dem Lindeck-Rothe-Kompensator (vgl. 
Abb. 7.4.1-7) abgeleiteten Gleichstromkompensator zeigt 
Abb.7.4.1-11. Der Abgleich (verschwindender Strom durch 
das Nullinstrument G) erfolgt durch Änderung von I, mit 
Hilfe des regelbaren Widerstandes R„. Dem abgeglichenen 
Zustand entspricht ein gleichgroßer Spannungsabfall an Ry 
und R,, d.h., es gilt dann (I, = L)Ry = I.R,. Hieraus folgt 
für den zu messenden Strom I, die Beziehung ZI, 
= IgRy/(Rn + R,) . Mit dieser Schaltung wird der Strom 
ohne Spannungsabfall am Eingang des Meßgerätes gemes- 
sen, d.h., die angegebene. Kompensationsschaltung hat im 
abgeglichenen Zustand den für Strommessungen idealen 
Eingangswiderstand Null. Analog zu dem in Abb. 7.4.1-11 
gezeigten Fall läßt sich auch der Poggendorff-Kompensator 
(vgl. Abb. 7.4.1-9) in einen Gleichstromkompensator um- 
wandeln. 
7.4.1.3. Meßbrücken sind Geräte für die Messungen von 
Ohmschen Widerständen, Kapazitäten und Indüktivitäten. 
Die einfachste Variante einer Widerstandsmeßbrücke ist die 
Wheatstone-Brücke, deren Grundschaltung in Abb. 7.4.1-12 
dargestellt ist. Sie besteht aus zwei Festwiderständen R, 
und R,, einem regelbaren Widerstand R; und einem Null- 
instrument G. R, ist der unbekannte Widerstand, dessen 
Größe ermittelt werden soll. Legt man jetzt entsprechend 
Abb. 7.4.1-12. eine Spannung U an die Schaltung, so wird 
i.allg. ein Ström durch das Nullinstrument G fließen. Stellt 
:man nun den Widerstand R; so ein, daß der Strom durch 
das Nullinstrüment G verschwindet, so bedeutet das, daß 
die Punkte 1 und 2 auf gleichem Potential liegen, d.h., die 
Teilerverhältnisse der aus den Widerständen R, und R, 
einerseits und aus den Widerständen R, und R; anderer- 
seits gebildeten Spannungsteiler müssen einander gleich 
sein: R/R,= Ry/R,. Hieraus ergibt sich für den gesuchten 
Widerstand R,=(Ry/R9)R;. In Meßbrücken für genaue 
Messungen besteht der Widerstand R,, mit dessen Hilfe 
der Abgleich vorgenommen wird, aus Dekadensätzen von 
stufenweise regelbaren Widerständen . (vgl. -7.4.1.2., 
Abb. 7.4.1-10). Bei nicht zu hohen Ansprüchen an die 
Meßgenauigkeit kann für R, ein Schiebewiderstand (vgl. 
8.1.1.1.) verwendet werden. i 
Die untere Meßgrenze der Wheatstone-Brücke wird er- 
reicht, wenn die Zuleitungswiderstände zum Meßobjekt R, 
und die Übergangswiderstände an den Kontakten zum An- 
‚schluß von R, dieselbe Größenordnung haben wie R, 
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Abb.7.4.1-11 Gleichstromkompensator 


Abb. 7.4.1-12 
Wheatstone-Brücke 


Abb. 7.4.1-13 Thomson-Brücke 


selbst. Das bedeutet, daß Wheatstone-Brücken nur für die 
Messung von Widerständen oberhalb =1Q geeignet sind. 
Die Messung von Widerständen unterhalb =1Q erfolgt. 
mit. der Thomson-Brücke, deren Prinzipschaltbild in 
Abb. 7.4.1-13 gezeigt ist. Hier ist R, wieder der zu mes- 
sende Widerstand, R, ein bekannter Normalwiderstand glei- 
cher Größenordnung und R, der Widerstand der Verbin- 
dungsleitung zwischen R, und R,. Zur Erzielung einer 
hinreichend hohen Empfindlichkeit fließt durch diese Wi- 
derstände ein recht hoher Strom, der in praktischen Aus- 
führungsformen der Thomson-Brücke bis zu 200 A betra- 
gen kann. Die Widerstände R, R, R; und R, sind 
hochohmig und mechanisch so miteinander gekoppelt, daß 
bei der Einstellung des Abgleiches (verschwindender Strom 
durch das Nullinstrument G) durch Regelung von R, und 
R; stets die Bedingung R,/R, = R,/R, erfüllt bleibt. Als Ab- 
gleichbedingung ergibt sich. dann R,=(R/R)Rs 
= (R/RyRs. 

Die Thomson-Brücke kann auch durch Regelung von R, bei. 
festgehaltenem Verhältnis R/R,=Ry/R, abgeglichen wer- 
den. Mit der Thomsön-Brücke lassen sich Widerstände im 
Bereich von =1.Q bis herunter zu =1 u messen. 
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“ Zur Messung von Kapazitäten und Induktivitäten: wird die 


Tatsache ausgenutzt, daß sie in Wechselstromkreisen als 


. komplexe Widerstände wirken (vgl. 8.1.1.2. und 8.1.1.3.). 


‘Im Falle einer Kapazität der Größe C ist der entsprechende _ 


Widerstand Re = 1/(iwC), im Falle einer Induktivität der 
Größe L ist R, = ioL, wenn w die Kreisfrequenz des Wech- 


selstromes ist. Kapazitäts- und Induktivitätsmeßbrücken - 


haben vom Prinzip her denselben Schaltungsaufbau wie die 
Wheatstone-Brücke (vgl. Abb. 7.4.1-12), wobei jedoch jetzt 
die Ohmschen Widerstände R,; R,, R; und R, durch kom- 
. plexe Widerstände Z,, Z, Z; und Z, zu ersetzen sind und 
die Brücke nicht mehr mit einer Gleichspannung U, son- 
dern mit einer Wechselspannung U(t) = U,sin wt mit be- 
kannter Frequenz :w betrieben werden muß. In vollständi- 
ger Analogie zur Wheatstone-Brücke erhält man für den 
Abgleich der Brücke (verschwindender Wechselstrom durch 
das Nullinstrument G) die Bedingung Z,Z, = Z,Z;. Da die 
Widerstände Z, jedoch komplex sind, bedeütet vollständi- 
ger Abgleich, daß die Realteile und Imaginärteile beider 
Seiten der Abgleichbeziehung einander gleich sein müs- 
sen, ; 


. Re(Z,Z,) = Re (Z12,), Im (Z, 2) = Im (Z12;). 
Da man jeden komplexen Widerstand auch in der Form Z 


=|Z]|e' schreiben kann, ist auch ein Abeleich nach Betrag 

und Phase möglich: 

12,22|1= 12,21, 9, +9 = p+ 9. 

Daraus folgt, daß jede Kapazitäts- oder Induktivitätsmeß- 
.brücke zwei voneinander unabhängige Abgleichorgane ent- 

halten muß, mit denen nach Real- und Imaginärteil bzw. 

nach Betrag und Phase abgeglichen werden kann. Für die 

Feststellung des Abgleichs, also des Zustands verschwin- 

denden Stroms durch das Nullinstrument, kann jedes hin- 

reichend empfindliche Wechselstronmeneerat verwendet 
werden. 

Die Wien-Robinson-Brücke ist ein Beispiel für eine Kapazi- 

tätsmeßbrücke (Abb. 7.4.1-14). Für die beiden Abgleichbe- 

dingungen erhält man C,C,=1/(w’RıiR) und C/C, 

= R/R,- R/R,, woraus sich für die gesuchte Kapazität C, 

die Gleichung 

R;  1+ (wRıCı)? 

= GR, R, (oRıCıY? 

ergibt. Der Abgleich ist frequenzabhängig. Als Abgleicheie- 
‚mente kann man, wie in Abb. 7.4.1-14. angeben, die Wider- 
stände R, und R, wählen. Eine häufig verwendete Induktivi- 
tätsmeßbrücke ist die Maxwell-Wien-Brücke (Abb. 7.4.1-15). 
Die beiden Abgleichbedingungen lauten hier L, = RıR;C, 


ne 
%sin wr 
Abb. 7.4.1-14 Wien-Robinson-Brücke 


RR 
U, sin we 
Abb. 7.4.1-15 Maxwell-Wien-Brücke 


und R/R,=Ry/R;. Im Gegensatz zur Wien-Robinson- 
Brücke ist hier der Abgleich frequenzunabhängig. Als Ab- 
gleichelemente können die Widerstände R, und R; gewählt 
werden. 

Wie man aus den angegebenen Beiden Beispielen sieht, 
reicht es aus, einen der Widerstände Z,, Z, und Z, der 
Brücke komplex zu wählen. Unter dieser Bedingung ist es 
stets möglich, den Abgleich mit Hilfe zweier regelibarer 
Ohmscher Widerstände einzustellen. Das ist insofern von 
Vorteil, als man über regelbare Präzisionswiderstände ho- 
her Genauigkeit verfügt (vgl. 7.4.1.2.). Es gibt eine ganze 
Reihe weiterer Schaltungen für Kapazitäts- und Induktivi- 
tätsmeßbrücken, die sich von den hier beschriebenen da- 
durch unterscheiden, daß meist zwei der Widerstände Z,, 
Z, und Z, komplex sind. Dann kommt mian in der Regel 


. nicht umhin, regelbare Kondensatoren als ‚Abgleichele- 


mente vorzusehen. Die mit stufenweise regelbaren Kon- 
densatordekaden erreichbare Genauigkeit liegt jedoch we- . 
sentlich unter der Genauigkeit, die mit zxegelbaren 
Präzisionswiderständen erzielt werden kann. 

7.4.1.4. Verstärker. Durch den Einsatz von Verstärkern in 
der Meßtechnik wird es möglich, kleinste Spannungen und 
Ströme zu messen und auch das Meßsystem an den MeB- 


. größenaufnehmer anzupassen. An in der Meßtechnik zu 


verwendende Verstärker sind die folgenden Anforderungen 

zu stellen: 

— hinreichend große und frequenzunabhängige Verstär- 
kung in einem vorgegebenen Frequenzbereich, 

— linearer Zusammenhang zwischen Eingangs- und au 
gangsgröße, 

— keine Rückwirkung auf die Signalquelle, 

— niedriger Ausgangswiderstand, 

— kleine Nullpunkt- und Verstärkungsdrift in: Abhängig- 
keit von der Temperatur und der Meßdauer, 

-.die im Verstärker selbst erzeugten. Störspannungen 
(Brumm- und Rauschspannungen) sollen klein sein. 

Diese ‘Forderungen werden weitgehend von integrierten 

Operationsverstärkern (vgl. 8.2.3.1.) erfüllt. Sie dienen des- 

halb als Grundbausteine für die meisten in der Meßtechnik 

eingesetzten Verstärkerschaltungen. Durch entsprechende 

äußere Beschaltung ist.es möglich, das Übertragungsverhal- 

ten des Operationsverstärkers den jeweiligen Erfordernissen 


- anzupassen (vgl. 8.2:3.1.). 


Für die Abschätzung der. Einsatzmöglichkeiten eines Ver- 
stärkers für meßtechnische Zwecke ist nicht nur die Kennt- 
nis des Betrages der Verstärkung, sondern auch ihrer Fre- 
quenzabhängigkeit von. Interesse. Sie wird durch den 
Frequenzgang des Verstärkers beschrieben, der i.allg. experi- 
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“mentell bestimmt wird. Für seine Messung gibt man ein 
Testsignal der Form x, (t) = x.„exp (iwt) auf den Eingang 
des Verstärkers. Das Ausgangssignal wird dann ebenfalls 
die Frequenz w haben, jedoch i. allg. eine andere Ampli- 
tude haben und eine Phasenverschiebung @ gegenüber dem 
Eingangssignal zeigen, so daß für das Ausgangssignal x, (t) 
=x„expli(wt + gY)] zu schreiben ist. Der Frequenzgang 
G(iv) ist dann durch i 


ERAOR 


Gin) =, Er exp (ip) 


definiert. Die Frequenzabhängigkeit des Betrages |G(iw)] 
=|x,/X.| des Frequenzganges wird als Amplitudengang, 
die Frequenzabhängigkeit P(iw) des Phasenwinkels als 
Phasengang bezeichnet. Jeder Verstärker wird nur innerhalb 
eines bestimmten Freqüuenzbereiches zwischen einer unte- 
ren und oberen Grenzfrequenz f,, = w„/2n bzw. fo = w/2rt 
eine frequenzunabhängige Verstärkung aufweisen, während 
die Verstärkung für f<f, und f>f, mehr oder weniger 
steil abfällt. Diese Grenzfrequenzen sind so definiert, daß 
der Amplitudengang bei w = w, bzw. w, jeweils auf das 


V 2: 2 fache seines Maximalwertes abgesunken ist. Die Diffe-: 


renz B=fjo- f„ wird als Bandbreite des Verstärkers be- 
zeichnet. Neben dem Frequenzgang ist das Einstellverhal- 
‚ten eines Verstärkers für seine Einsatzmöglichkeiten von 
Bedeutung. Führt man dem Verstärkereingang. ein zu 
einem bestimmten Zeitpunkt ‚sprungartig einsetzendes, 
dann aber zeitlich konstantes Signal x,, zu, so wird sich das 
entsprechende Ausgangssignal x,, mit einer gewissen zeitli- 
chen Verzögerung einstellen. Dieses Verhalten des Meßsy- 
stems wird durch die Übergangsfunktion. h(t) beschrieben, 
die durch die Beziehung h(f) =x,(f)/x. definiert ist. In 
Analogie zu den Grenzfrequenzen, die für die Charakteri- 
sierung des Frequenzganges eingeführt wurden, läßt sich 
hier eine charakteristische Zeit t, definieren, die als Ein- 
schwingzeit bezeichnet wird. Dabei versteht man unter t, die 
Zeit, die nach dem Einsetzen des Sprungsignals am Ver- 
stärkereingang wenigstens vergehen muß, damit die ‚Über- 
gangsfunktion h(t) innerhalb der Grenzen von +5 % ihres 
Endwertes hy = x,0/X., bleibt. Zwischen der so definierten 
Einschwingzeit und der oberen Grenzfrequenz f,, des Ver- 
stärkers besteht die Beziehung f, = 1/2t,, die als Abtasttheo- 
rem bezeichnet. wird. Mitunter wird anstelle der Ein- 
schwingzeit t, eine Anstiegszeit i!, zur Charakterisierung 
der Übergangsfunktion angegeben. Sie gibt die Zeitdauer 
an, in der die Funktion k(t) von 10% auf 90 % ihres End- 
wertes h, ansteigt, Näherungsweise gilt t, = 0,7t;. 
Operationsverstärker haben eine untere Grenzfrequenz f. 
=0 und je nach Typ Bandbreiten (d.h., obere Grenzfre- 
quenzen) bis zu 1MHz und mehr. Sie sind damit gut für 
den Aufbau von Breitbandverstärkern geeignet. 


Abb. 7.4.1-16 Invertierender Verstärker mit Gegenkopp- 
Jung 
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Breitbandverstärker. Abb. 7.4.1-16. zeigt die Grundschal- 
tung für einen Breitbandverstärker mit Spannungseingang. 
Es handelt sich um einen invertierenden Verstärker mit Ge- 
genkopplung, dessen Spannungsverstärkung sich zu. v, 
= —Ry/R, eıgibt, wenn man von der Annahme ausgeht, daß _ 
der Operationsverstärker als idealer Operationsverstärker 
(vgl. 8.2.3.1.) angesehen werden kann. Diese Schaltung bie-- 
tet den Vorteil, daß die Spannungsverstärker in sehr. einfa- 
cher Weise durch geeignete Wahl der Widerstände R, und 
R, eingestellt werden kann. Für den idealen Operationsver- 
stärker ist der Eingangswiderstand R.,. dieses Verstärkers 
gleich R.. = Rı. Hierin kann ein Nachteil dieser Verstärker- 
schaltung bestehen, da R, im Interesse einer hohen Verstär- 
kung nicht beliebig hoch gewählt werden kann, andererseits 
aber für eine Spannungsmessung ein möglichst hoher Ein- 
gangswiderstand des Verstärkers zu fordern ist. 

Der Nachteil des niedrigen Eingangswiderstandes der 
Schaltung in Abb. 7.4.1-16 läßt sich durch eine Schaltung 
beheben, wie sie für den einfachsten Fall in Abb. 7.4.1-17a 
dargestellt ist. Hier wird die an den nichtinvertierenden 


nel 


Abb. 7.4.1-17 Elektrometerschaltungen mit einem Opera- 
tionsverstärker 


Eingang gelegte Eingangsspannung U, durch die Rückfüh- 
rung der Ausgangsspannung U, auf den invertierenden Rin- 
gang wieder. kompensiert. Aus diesem Grunde bezeichnet 
man diese Schaltungsart als Kompensations- oder Elektro- 
meterschaltung. Für einen idealen Operationsverstärker ist 
die Spannungsverstärkung v,=1, der Eingangswiderstand 
R.. unendlich groß und der Ausgangswiderstand R,.„=0. 
Für einen realen Operationsverstärker, bei dem: endliche 
Werte für die Differenzspannungsverstärkung, den Diffe- 
renzeingangswiderstand und den Gleichtakteingangswider- 
stand zu berücksichtigen sind (vgl. 8.2.3.1.), lassen sich mit 
dieser Schaltung Eingangswiderstände R„210?Q und 
Ausgangswiderstände R,.,s 10°? Q erzielen, wenn der Ope- 
rationsverstärker in seinen Eingangsstufen mit Feldeffekt- 
transistoren bestückt ist. Hieraus folgt, daß das. Hauptan- 
wendungsgebiet dieser Schaltung in der Impedanzwand- 
lung liegt, um hochohmige Signalquellen an die weitere 
Meßeinrichtung, z.B. einen Verstärker mit einer Schaltung 
nach Abb. 7.4.1-16 anzupassen. 

Eine gegenüber Abb. 7.4.1-17a abgewandelte Schaltung 
zeigt Abb. 7.4.1-17b. Hier wird nicht mehr die gesamte 
Ausgangsspannung U,, sondern. über den aus zwei Wider- 


‘ ständen R, und R, bestehenden Spannungsteiler nur ein 


Teil Ux = U,Ry/(R; +.R,) der Ausgangsspannung zurückge- 
koppelt. Für einen idealen Operationsverstärker erhält man 
für diesen Fall eine Spannungsverstärkung v,=1+ R/R, 


‚und wieder einen unendlich hohen Eingangswiderstand Ru 


und einen Ausgangswiderstand R,,„=0. Betrachtet man 
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einen realen Operationsverstärker, so zeigt sich, daß der 
Eingangswiderstand der Schaltung in Abb. 7.4.1-17b klei- 
ner ist als im Falle der Schaltung in Abb. 7.4.1-17a. Dafür 
hat die Verstärkerschaltung nach Abb. 7.4.1-17b den Vor- 
teil, daß man neben der Spannungsverstärkung v, auch den 
Eingangswiderstand R,, über eine entsprechende Dimen- 
sionierung von R, und R, zumindest innerhalb gewisser 
Grenzen regeln kann. 

Steht man vor der Aufgabe, sehr kleine Ströme zu messen, 
so muß man über Verstärker mit sehr niedrigem Eingangs- 
widerstand R,., verfügen. Eine einfache Schaltung für die- 
sen Anwendungszweck läßt sich aus Abb. 7.4.1-16 ableiten 
und ist in Abb. 7.4.1-18 dargestellt. Für einen idealen Ope- 
rationsverstärker ergibt sich hier für den Zusammenhang 
zwischen dem Eingangsstrom I, und der Ausgangsspannung 
U, die einfache Beziehung U,/I,= —R.. Die Schaltung in 
Abb. 7.4.1-18 wirkt somit als Strom-Spannungs-Umsetzer, 
die Größe U,/I, wird als Übertragungsfaktor der Schaltung 
bezeichnet. Für einen idealen Operationsverstärker ist der 
Eingangswiderstand der in Abb. 7.4.1-18 gezeigten Schal- 
tung gleich R,, = 0, während er im Falle eises realen Ope- 
zationsverstärkers den Wert R.„ = R,/v, annimmt. Hier ist 
vn die Differenzspannungsverstärkung des Operationsver- 
stärkers (vgl. 8.2.3.1). Man kann also mit der Schaltung in 
Abb. 7.4.1-18 sehr niedrige Eingangswiderstände erzielen, 
die sich durch geeignete Wahl von R, der jeweiligen Aufga- 
benstellung anpassen lassen. 


Rı 


Abb. 7.4.1-18 Strom-Spannungs-Wandler 


Die beschriebenen Schaltungen (Bild 7:4.1-16 bis 18) bil- 


den die Grundschaltungen aller. Breitbandverstärker für 
meßtechnische Zwecke. Sie können durch Variationen in 
der Beschaltung der Operationsverstärker den konkreten 
. Problemstellungen angepaßt werden. Die ebenfalls mit 
Hilfe von Operationsverstärkern realisierbaren Strom- 
Strom- und Spannungs-Strom-Wandler spielen für Meßver- 
stärker kaum eine Rolle, da insbesondere in der digitalen 
Meßtechnik die Messung aller. elektrischen Größen stets 
auf die Messung einer Spannung zurückgeführt wird (vgl. 
7.41.7.). 

Selektive Verstärker. Bei einem Breitbandverstärker be- 
steht die Zielstellung darin, Signale in einem möglichst 
breiten-Frequenzband mit konstanter Amplitude und Phase 
zu übertragen. Mitunter kann es jedoch bei bestimmten 
Aufgabenstellungen oder unter bestimmten Meßbedingun- 
gen erwünscht sein, nur Signale mit einer bestimmten Fre- 


quenz oder innerhalb eines gewissen Frequenzbereichs zu : 


verstärken. Es kann auch vorkommen, daß Signale in einem 
bestimmten Frequenzbereich unterdrückt werden sollen. 
Das ist iı&besondere dann von Bedeutung, wenn in diesem 
Frequenzbereich unerwünschte Störsignale auftreten. Die 
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Abb. 7.4.1-19 Idealer Amplitudengang der vier verschiede- 
nen Filtertypen 


Lösung dieser Aufgabenstellung erfolgt mit selektiven Ver- 
stärkern. Solche Verstärker lassen sich aus den beschriebe- 
neh Breitbandverstärkern aufbauen, indem man in das Ver- 
stärkersystem zusätzliche Filterschaltungen einbaut, die 


entweder Signale in einem ‚bestimmten Frequenzbereich 


unterdrücken oder Signale nur in einem bestimmten Fre- 
quenzbereich hindurchlassen. Nach ihren Eigenschaften 


- unterscheidet man vier Arten von Filterschaltungen: Tief- 


paß, Hochpäß, Bandpaß und Bandsperre. Im stets anzustre- 
benden Idealfall sind diese Filterschaltungen durch den in 
Abb. 7.4.1-19 dargestellten Amplitudengang |G(iw)| cha- 
rakterisiert. In der Praxis lassen sich diese idealen Amplitu- 


.dengänge niemals vollständig realisieren. Alle Filterschal- 


tungen zeigen anstelle des sprungartigen Übergangs 
zwischen Durchlaß- und Sperrbereichen ein mehr oder we- 
niger ausgedehntes Übergangsgebiet in der Umgebung der 
Grenzfrequenzen, welches durch eine endliche Flanken- 
steilheit des Amplitudengangs an den Grenzfrequenzen 
und. durch einen frequenzabhängigen Amplituden- und 
Phasengang in der Umgebung der Grenzfrequenzen ge- 
kennzeichnet ist. j 

Man unterscheidet zwischen passiven und aktiven Fil- 
tern. 

Passive Filter sind frequenzabhängige Spannungsteilerschal- 
tungen, die neben Ohmschen Widerständen noch Kapazitä- 
ten oder Induktivitäten oder beide, d.h., frequenzabhängige 
Widerstände enthalten (vgl. 8.1.1.2. und 8.1.1.3.). Die ein- 
fachsten Schaltungsvarianten, die sich für die vier Filterty- 
pen durch Kombination von Ohmschen Widerständen und 
Kapazitäten realisieren lassen, sind in Abb. 7.4.1-20 darge- 
stellt. Die Amplitudengänge dieser einfachen Schaltungen 
weichen jedoch noch beträchtlich von den idealen Amplitu- 


“ dengängen in Abb. 7.4.1-19 ab. So gilt für den in Abb. 


7.4.1-20a dargestellten Tiefpaß |G(io)| = [1 + (RC), 


die Grenzfrequenz f, dieses Tiefpasses liegt bei f, 


=1/2nRC. Für Frequenzen oberhalb f, fällt der Amplitu- 
dengang nur langsam ab und hat bei f=3f, noch einen 
Wert von =0,32. Die Filtereigenschaften lassen sich verbes- 
sern, wenn man mehrere Tiefpässe vom in Abb. 7.4.1-20a 
dargestellten Typ in Reihe schaltet. Dasselbe gilt für die an- 
deren in Abb. 7.4.1-20 angegebenen Filterschaltungen. 

Aktive Filter basieren auf der Ausnutzung von Verstärkern, 
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Abb. 7.4.1-20 RC-Schaltungen für (a) Tiefpaß, (b) Hoch- 
paß, (c) Bandpaß und (d) Bandsperre - 


die in ihrer Beschaltung frequenzabhängige Widerstände, 
in der Regel Kapazitäten enthalten. Dadurch wird eine Fre- 
quenzabhängigkeit der Spannungsverstärkung v, erreicht. 
Abb. 7.4.1-21 zeigt ein Beispiel für ein aktives Filter. Un- 
ter Annahme eines: idealen Operationsverstärkers erhält 
man für den Betrag der Verstärkung dieser Schaltung 

[9.1 =T1 - CRY? + KwC,Ry"%, 

d.h., diese Schaltung hat die Eigenschaften eines Tiefpas- 
ses. 

Die in selektive Verstärker eingebauten Filterschaltungen 
sind meist in Stufen: oder auch stufenlos regelbar, so daß 
der Verstärker in verschiedenen Frequenzbereichen einge- 
setzt werden kann. ° 
Modulationsverstärker. Die bisher beschriebenen direkt 
gekoppelten Verstärker haben nur eine begrenzte Empfind- 
lichkeit, d. h., es können nur Eingangssignale oberhalb 
einer gewissen Mindestgröße sicher nachgewiesen und ge- 
messen werden. Die Ursache hierfür liegt in der tempera- 
tur- und zeitabhängigen Nullpunktdrift des Verstärkers, im 
Rauschen des Verstärkers und im möglicherweise. vorhan- 
denen Einfluß von äußeren Fremdsignalen auf das Meßsy- 
stem. Diese Störgrößen führen zur Anzeige einer Ausgangs- 


spannung am Verstärker, die nicht durch eine entspre- ' 


chende Änderung der Eingangsspannung bedingt ist: Ist 


diese durch die Störgrößen verursachte Ausgangsspannung - 


von der gleichen Größe oder größer als die durch das zu 
messende Eingangssignal erzeugte Ausgangsspannung, so 
wird .eine eindeutige Trennung des Meßsignals von den 
Störgrößen sehr erschwert oder überhaupt nicht' mehr mög- 
lich. Die Nullpunktdrift eines Verstärkers kann durch ge- 
eignete Wahl der verwendeten Bauelemente und der Ver- 
stärkerschaltung weitgehend: unterdrückt werden, so daß sie 


\ Ur 
Abb. 7.4.1-22 Modulations- 
verstärker mit Zerhacker o 
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als Störgröße nur eine untergeordnete Rolle spielt. Das 
Rauschen dagegen kann prinzipiell niemals vollständig ver: 
mieden werden. Während die Rauschleistung bei Frequen- 
zen oberhalb =100 Hz nahezu konstant ist, steigt sie nach 
niedrigeren Frequenzen bedingt durch das Funkelrauschen 


stark an. Die Rauschleistung P,„ wächst dabei etwa mit 


P}2-1/f. Das. macht sich insbesondere bei der Messung 
sehr kleiner Gleichspannungen nachteilig bemerkbar und 
begrenzt die Empfindlichkeit von Gleichspannungsverstär- 
ker. Ausgehend von der Frequenzabhängigkeit der 
Rauschleistung bietet sich folgende Möglichkeit für die 
Messung kleiner Eingangssignale an. Die zu messende 
Gleichspannung wird mit Hilfe eines Modulators in einen 
Bereich höherer Frequenz transformiert, in dem die 
Rauschleistung bereits auf ihren nahezu konstanten. Wert 
abgesunken ist und in dem auch keine zusätzlichen Störun- 
gen durch Fremdeinflüsse auftreten. Dieses höherfrequente 
Signal wird mit Hilfe eines selektiven Wechselspannungs- 
verstärkers verstärkt, wodurch gleichzeitig alle nieder- und 
höherfrequenten Signalanteile unterdrückt werden. 
Schließlich wird dieses verstärkte Signal mit Hilfe eines De- 
modulators wieder in eine Gleichspannung umgewandelt, 
wobei das im Modulationsfrequenzgebiet vorhandene Rau- 
schen einschließlich des Modulationsfrequenzsignals selbst 
noch durch einen Tiefpaß unterdrückt wird. Verstärkersy- 
steme, die nach diesem Prinzip arbeiten, werden als Modu- 
lationsverstärker bezeichnet. In Abhängigkeit vom gewähl- 
ten Modulationsverfahren unterscheidet man zwischen 
spannungsempfindlichen und ladungsempfindlichen Mo- 
dulationsverstärkern. Im Falle der spannungsempfindlichen 
Modulationsverstärker spricht man von Trägerfrequenzver- 
stärkern, wenn eine sinusförmige Modulationsspannung 
verwendet wird, und von Zerhackerverstärkern bei einer 
rechteckförmigen Modulationsspannung. Als empfindliche 
Gleichspannungsverstärker für meßtechnische Zwecke sind 
vor allem die Zerhackerverstärker wichtig. Eine mögliche 
Schaltungsvariante für einen solchen Verstärker ist in Abb. 
7.4.1-22 dargestellt. Der-Modulator und der Demodulator 
des Systems bestehen jeweils aus einem Schalter und einem 


pi 
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Übertrager. Die beiden Schalter werden durch einen ge- 


meinsamen Generator G betrieben und arbeiten somit syn- 


“chron, d.h., beide Schalter befinden sich entweder in Stel- 
lung 1 oder Stellung 2. Die Modulatorschaltung ist so ' 


aufgebaut, daß sich bei einer Umschaltung des Schalters 


aus der Stellung 1.in die Stellung 2 die Stromrichtung in 


der Sekundärwicklung des Übertragers gerade umkehrt. Da- 
mit entsteht aus der am Eingang des Modulators liegenden 


Gleichspannung U, eine Rechteckspannung U, die dem 


Eingang des Verstärkers zugeführt wird und deren Fre- 
quenz durch die Schaltfrequenz des Schalters geregelt wird, 


Für die Verstärkung dieser Spannung werden nichtinvertie- - 


rende Verstärker vom in Abb. 7.4.1-17b-gezeigten Typ ver- 
wendet, die sich durch einen hohen Eingangswiderstand 
und wegen des vorhandenen Gegenkopplungszweiges auch 
durch gute Stabilität auszeichnen. Die rechteckförmige 
Ausgangsspannung U,, = v,U,, wird mit Hilfe des Demodu- 


‘ lators wieder in eine Gleichspannung U, umgewandelt. 


Durch den synchronen Antrieb von Modulator und Demo- 
dülator und den Einsatz eines nichtinvertierenden Verstär- 
kers wird erreicht, daß das Ausgangssignal U, das Eingangs- 
signal U, vorzeichenrichtig wiedeigibt. 


. Als Schalter können entweder mechanische Schalter oder 


Transistoren (vgl. 8.2.4.) verwendet werden. Steht noch die 
Forderung nach einem hohen Eingangswiderstand des Sy- 
stems, so werden Feldeffekttransistoren als Schalter. einge- 
setzt. Bei’entsprechenden Maßnahmen zur Minderung von 
Temperatureinflüssen auf das System können Modulations- 
verstärker mit Zerhackern, die mit Feldeffekttransistoren 
bestückt sind, eine Spannungsauflösung von 0,1 uV errei- 
chen. Derartige Verstärker dienen beispielsweise als Ein- 
gangsverstärker in 'hochempfindlichen Digitalvoltmetern 
wel. ALT) 

‚Als ladungsempfindlicher :Modulator hat der Schwingkon- 
densator für die leistungslose Messung kleiner Spannungen 
besondere Bedeutung erlangt. Die Schaltung des Modula- 
tors ist in Abb. 7.4.1-23 gezeigt. Der als veränderlich ge- 
kennzeichnete Kondensator ist ein Plattenkondensator und 


hat im Ruhezustand die Kapazität C= eA/d, wenn A die: 


Plattenfläche und d der Plattenabstand ist (vgl. 8:1.1.2.). Er 


. trägt die konstante Ladung Q =.CU,. Wenn man. nun eine 


der Kondensatorplatten so zu.mechanischen Schwingungen 


anregt, daß sich: der Plattenabstand nach der Beziehung d 


R 


©, 


CE) Auf) 


Abb. 7.4.1-23 Modulator .mit Schwingkondensator 


. quenzunabhängiger 
Spannungsteiler 


Abb. 7.4.1-24 Fre- 
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= d, + d,sin wt ändert, so führt das zu einer zeitlichen Än- 
derung seiner Kapazität gemäß C{t) = &4/(d, + d,sinwt) 
und damit auch zu einer zeitlichen Änderung der am Kon- 
densator liegenden Spannung um AU(t) = -(U,/C)ACL). : 
Macht man noch die in allen praktischen Schwingkonden- 
satorausführungen erfüllte Annahme, daß d, & d, ist, so er- 
gibt sich schließlich AU(?) = (dı/d,)U, sin ot. " 
Diese Wechselspannung wird verstärkt und anschließend 
wieder demoduliert oder einfach ‚gleichgerichtet. Mit 
Schwingkondensatoren erreicht man Eingangswiderstände 
bis zu =10° Q und kann noch Spannungen im Bereich von 
10°”V messen, Strommessungen sind bis herunter zu 
10°" A möglich: Bei nicht zu hohen Anforderungen an die 
Höhe des Eingangswiderstands des Modulationsverstärkers 
können auch Kapazitätsdioden (vgl. 8.1.3.2.) die Aufgabe 
des Schwingkondensators übernehmen. ä 
Die Eingangsschaltung der Spannungsmeßgeräte mit Ver- j 
stärkern hängt von der Anwendung des Meßgerätes ab und 
kann einen Schutz gegen zu hohe Eingangsspannungen, 
'eine Verstärkerstufe zur Erzeugung eines hohen Eingangs- 
widerstandes (etwa eine Elektromotorschaltung nach Abb. 
7.4.1-17) oder eine Gleichrichterschaltung enthalten, die 
eine anliegende Meßwechselspannung vor der Verstärkung 
gleichrichtet. Die Gleichrichtung einer zu messenden 
Wechselspannung ist immer dann erforderlich, wenn die 
Frequenz der Wechselspannung über der oberen Grenzfre- 
quenz des verwendeten Verstärkers liegt. Der der Eingangs-. 
schaltung folgende Spannungsteiler hat die Aufgabe, die zu 
messende Spannung’dem Verstärker anzupassen, d.h. den 
Spannungspegel am Verstärkereingang so einzustellen, daß 


„der Verstärker im linearen Teil seiner Übertragungskennli- 


nie. angesteuert wird. Dieser Spannungsteiler muß fre- 
quenzunabhängig sein. Eine mögliche Schaltung für einen 
solchen Spannungsteiler zeigt Abb. 7.4.1-24. Bei Einhal- 
tung der Bedingung RıC, = R;C; ergibt sich für den Fre- 
quenzgang dieser Schaltung G(io) = U/U,= Ry/(Rı + R3). 
Zur Messung von’ Wechselspannungen werden Breitband- 
verstärker oder selektive Verstärker eingesetzt, im Falle von 
Gleichspannungen können auch Modulationsverstärker ver- 
wendet werden. In -analog-arbeitenden Meßgeräten werden 
zur Anzeige des Meßwertes vorwiegend gleichspannungsan- 
zeigende Meßinstrumente verwendet, also etwa Drehspulin- 
strumente (vgl..7.4.1:1.) oder registrierende Meßgeräte (vgl. 
7.4.1.5.). Verstärkte Wechselspannungen müssen folglich 
vorher gleichgerichtet werden, etwa mit der in Abb. 7. 4.1-3 
angegebenen Schaltung. 

7.4.1.5. Registrierende Meßgeräte dienen der Aufzeich- 
nung einer Meßgröße als Funktion der Zeit oder als Funk- 
tion einer zweiten Meßgröße. Die hierfür üblicherweise ver-, 
wendeten Geräte sind der. Motorkompensator (Kompensa- 
tionsbandschreiber) und.der Koordinatenschreiber (x-y- -Schrei- 
ber). 

Motorkompensator. Abb. 7. 41-25 zeigt die Prinzipschal- 
tung eines Motorkompensators für den. Fall einer. Span- 


' nungsmessung. Der wesentliche Teil eines Motorkompensa- 


tors ist ein selbstabgleichender Poggendorff-Kompensator, 
von:dem hier'nur die gesuchte Spannung U, und der zum 
Abgleich dienende Widerstand. R dargestellt sind (vgl. Abb. 
7.4.1-9); alle für die Erzeugung und Einstellung des Hilfs- 
stromes erforderlichen : Schaltelemente. sind - in Abb. 
7.4.1-25 weggelassen. Der Widerstand R ist hier ein konti- 
nuierlich einstellbares Meßpotentiometer. Die zu messende 


. Spannung U, wird mit der Spannung U, verglichen, die in 


‚Abhängigkeit von der gerade vorhandenen Einstellung des 
Meßpotentiometers i. allg. einen von U, verschiedenen 
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Abb. 7.4.1-25 MOLSTEONDENEBIOE, 


“Wert haben wird. Zur Erzielung des Abgleichs ist die Diffe- 
renzspannung U, = U,-U, durch 'entprechende Verstellung 
des Potentiometers zu Null zu machen. Als Nullindikator 
(Nullinstrument G in Abb. 7.4.1-9) dient ein Verstärker, 
dem die Differenzspannung U, zugeführt wird. Im Verstär- 
kereingang liegt ein mit Netzfrequenz betriebener. Zerhak- 
ker (meist mit mechanischem Schalter), der aus der Gleich- 
spannung U, eine Rechteckspannung mit einer Frequenz 


von 50 Hz erzeugt. Der Zerhacker ist dabei bezüglich seiner ' 


Phasenlage so eingestellt, daß die Ausgangsspannung U, 
des Verstärkers, die ebenfalls eine Rechteckspannung mit 
einer Frequenz von 50 Hz ist, bei positiver Eingangsspan- 
nung U, gerade eine Phasenverschiebung von 9 = 90° zur 
Netzspannung Uy., zeigt. Eine negative Eingangsspannung 
U, führt demzufolge zu einer. negativen Phasenverschie- 
bung von 9 = -90°. Nun wird die Spannung U, der einen, 
‘die Netzspannung Un., der anderen Wicklung eines Dreh- 
feldmotors M zugeführt. Das auf den Rotor des Drehfeld- 
motors -ausgeübte Drehmoment M, ist dann M, 
[Up] [U,|sin p. Folglich führt der durch eine Vorzei- 
chenänderung von U, bedingte Vorzeichenwechsel der Pha- 
senverschiebung @ zu einer Umkehr der Drehrichtung des 
Rotors des: Drehfeldmotors. Koppelt man die Achse des 
Drehfeldmotors mit der Schleiferachse des Meßpotentiome- 
ters, so läßt sich dadurch U, in der gewünschten Richtung 
verändern, da die Einstellung des Potentiometers stets in 
Richtung U,—0 erfolgt. Wird U,= U,- U,=0 und damit 
‚auch U, = 0, so ist der Abgleich des Kompensators erreicht 
und der Drehfeldmotor bleibt stehen. .. 


Zur Registrierung des Meßsignals koppelt man die Achse . 


des Meßpotentiometers mit‘ einem Zeiger, an dem eine 
Schreibfeder befestigt ist. Mit Hilfe .des Zeigers kann man 
einmal auf einer entsprechend geeichten Skale die Größe 
von U, ablesen, zum anderen wird das Registrierpapier 


durch einen Synchronmotor MS mit Getriebe unter der 


:Schreibfeder vorbeibewegt, so.daß der Vorschub des Papiers 
die Zeitachse bildet und somit U,(t). aufgezeichnet wird. 
Über däs Übersetzungsverhältnis des Getriebes kann der 
Maßstab der Zeitachse variiert werden. Zur Erzielung einer 
optimalen Einstellgeschwindigkeit des Systems wird der 
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Einstellmechanismus gedämpft. Das geschieht dadurch, 


daß man die Rotorachse des ‚Drehfeldmotors M Starr mit 
der Rotorachse eines-Generators G koppelt. Der Generator 
erzeugt eine der Drehgeschwindigkeit seines Rotors propor- . 
tionale Spannung Us, die dem Verstärker als Gegenkopp- 
lungsspannung zugeführt wird. Hiermit läßt sich die Dämp- 
fung des Einstellvorgangs optimal gestalten. Wegen seiner 
großen Genauigkeit (Kompensationsverfahren), großen 
Einstellsicherheit und des geringen Bedarfes an Meßener- 
gie ist der Motorkompensator ein universell einsetzbares 
Meßgerät. Es können alle physikalischen Größen gemessen 
werden, die sich als Spannungs-, Strom- oder Widerstands- 
änderung darstellen lassen. N 
Sind mehrere sich langsam ändernde Meßgrößen. parallel 
aufzuzeichnen, so kann anstelle des beschriebenen Linien- 
schreibers ein Punkischreiber eingesetzt werden. Er unter- 
scheidet sich vom -Linienschreiber dadurch, daß die 
Schreibfeder durch einen Druckkopf mit mehreren Schreib- 
federn ersetzt wird, die jedes Signal in einer anderen Farbe 


- aufzeichnen. Gleichzeitig mit dem. Umschalten des Ein- 


gangs U, auf eine andere Meßstelle erfolgt auch ein Um- 
schalten auf die entsprechende Schreibfeder. Es gibt prakti- 
sche Ausführungsformen von Punktschreibern, mit denen 
es möglich ist, bis zu zwölf Meßgrößen gleichzeitig en 
zeichnen. 

Der Koordinatenschreiber hat zwei sowohl elektrisch als Euch 
mechanisch vollkommen voneinander ‚unabhängig arbei- 
tende Systeme vom in Abb. 7.4.1-25 dargestellten. Typ, so 
daß zu jedem Zeitpunkt zwei Spannungen gleichzeitig ge- 
messen werden können. Mit Hilfe eines geeignet kon- 
struierten Schreiberschlittens kann die eine der gemesse- 
nen Spannungen als Auslenkung in x-Richtung, die andere : 
als Auslenkung in y-Richtung auf einem festgehaltenen Re- 
gistrierpapier aufgezeichnet werden. Auf diese Weise läßt 
sich der funktionelle Zusammenhang ‚beider Spannungen 
ermitteln. 

7.4.1:6.. Elektronenstrahlosziliograf. Die Hauptbaugrup- 
pen eines Oszillografen sind die Oszillografenröhre (vgl. 
8.1.2.3.), der:x- und y-Verstärker, der Zeitablenkgenerator, 
die Triggereinheit sowie das Netzteil, welches alle erforder- 
lichen Versorgungsspannungen liefert. Da die zu messen- 
den Signale sowohl bezüglich ihrer Amplituden als auch 
ihres Frequenzspektrums sehr unterschiedlich sein können, 
werden an die verwendeten Verstärker sehr hohe Anforde- 
rungen bezüglich ihres statischen (keine Nullpunktdrift) 
und dynamischen Verhaltens (konstanter Amplituden- und 
Phasengang über den gesamten Frequenzbereich) gestellt. 
Es können demzufolge nur  Breitbandverstärker (vgl. 
7.4.1.4.) hoher Güte eingesetzt werden. 

Häufig will man den zeitlichen Verlauf einer Spannung, 
etwa der dem y-Eingang zugeführten Spannung. U,(t), er- 
mitteln. Dann wird am x-Eingang eine, sein sa Span- 
nung U,(f) = at benötigt. Sie wird von einem Ablenkgenera- 
tor in Form eines Sägezahnimpulses geliefert. Während der 
Anstiegszeit. des Sägezahnimpulses erfolgt die zeitliche 
Darstellung der Meßgröße U,(t). In der darauf. folgenden 
kurzen Abfallzeit von U, wird der Elektionenstrahl in seine 


Anfangslage zurückgeführt. Damit der Rücklauf des Elek- Hy 


tronenstrahles das Oszillografenbild nicht stört, wird der 
Elektronenstrahl während dieser Zeit dunkelgetästet. Da- 
nach steigt U, wieder an und U,(f) wird erneut auf dem 
Leuchtschirm dargestellt. Dieser Vorgang wird periodisch 
wiederholt. Damit jedoch auf dem Leuchtschirm ein ste- _ 
hendes Bild entsteht, muß der Schreibvorgang nach jedem’ 
Rücklauf des Elekironenstrahles wieder mit dem gleichen 
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Abb.7.4.1-26 Spannungs-Zeit-Diagramm eines Oszillogra- 
fen mit Trigger 
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Momentanwert der zu messenden periodischen Spannung 
U,(t) beginnen. Das bedeutet, daß zwischen der Meßspan-: 
nung U,(t) und der Zeitablenkspannung U,(t) frequenz- 
und phasenmäßige Übereinstimmung bestehen muß. Die- 
ser Gleichtakt zwischen U, und U, wird mit Hilfe eines 
Triggersystems erreicht. Das Prinzip der‘ Gleichtaktherstel- 
lung veranschaulicht Abb. 7.4.1-26. Durchläuft die Meß- 
spannung: U,(f) einen am Oszillografen einstellbaren Trig- 
gerpegel U,, so wird durch eine Triggerschaltung ein 
Spannungsimpuls U abgegeben, der die Auslösung des Ab- 
lenkgenerators bewirkt. Während der Anstiegszeit des Säge- 
zahnimpulses U,(t) wird die Meßspannung auf dem 
Leuchtschirm dargestellt. Nach dem Rücklauf des Elektro- 
nenstrahles in seine Ausgangsstellung erfolgt erst dann eine 
erneute Auslösung des Ablenkgenerators, wenn der nächste 
Triggerimpuls auftritt. Damit wird erreicht, daß stetsi „2r- 
selbe Ausschnitt des Meßsignals auf dem Leuchtschirm er- 
scheint, es entsteht ein stehendes Bild. Durch unterschied- 
liche Wahl des Triggerpegels und. der Anstiegszeit des 
Sägezahnimpulses kann man jeden beliebigen: Ausschnitt 
des Meßsignals auf dem Leuchtschirm abbilden. 

Mit dem Oszillografen können auch einmalige oder nicht- 
periodische Vorgänge untersucht werden. Außerdem kann 
man mit einem Oszillografen ähnlich wie mit einem Koor- 
dinatenschreiber (vgl. 7.4.1.5.) auch den funktionellen Zu- - 
sammenhang zweier Meßspannungen untersuchen. Dazu 


: werden die Meßspannungen dem x- und y-Eingang des Os- 


zillografen zugeführt. 

Die obere Grenzfrequenz des beschriebenen sogenannten 
Echtzeitoszillografen läßt sich jedoch nicht beliebig erhöhen. 
Die Ursache hierfür liegt einerseits in der endlichen Lauf- 
zeit der Elektronen durch die Ablenkplatten (vgl. 8.1.2.3.), 
zum anderen darin, daß das Produkt aus Bandbreite und 
Verstärkung eines Systems eine Konstante ist. Bei hinrei- 
chend hoher Eingangsempfindlichkeit des verwendeten 
Meßverstärkers ‚ist eine obere Grenzfrequenz von fo 
=.500 MHz technisch noch realisierbar. Für die Messung 
von Signalen, die höhere Frequenzanteile enthalten, wird 
der sogenannte Abtastoszillograf (Sampling-Oszillograf) ver- 
wendet. Die Anwendbarkeit des Abtastoszillografen ist je- 
doch auf periodische Signale oder auf Signale mit identi- 
schem Kurvenverlauf, sofern sie zu. unterschiedlichen 
Zeitpunkten auftreten, beschränkt. Zufällige oder einmalig 
auftretende. Signale’ können mit dem Abtastoszillografen 
nicht gemessen werden. Das Grundprinzip des Abtastoszil- 
lografen besteht darin, daß innerhalb. einer Periode des: 
Meßsignals maximal ein Momentanwert des Meßsignals 
abgetastet und als Bildpunkt auf dem Leuchtschirm darge- 
stellt wird. Wählt man nun während einer hinreichend gro- 
Ben Zahl von Perioden des Meßsignals die Abtastzeit- 
punkte so, daß sie bei zwei aufeinander folgenden 
Abtastvorgängen jeweils um eine bestimmte Zeitspanne At 
gegeneinander zeitlich verschoben sind, so entsteht auf - 
dem Leuchtschirm eine Folge von Meßpunkten, die den ur- 
sprünglichen Verlauf des Meßsignals wiedergibt, aber eine 
verlängerte Darstellzeit hat. Es erfolgt eine Zeittransforma- 
tion, die durch die Zahl der Abtastimpulse, d.h., die Zahl 
der abgetasteten Perioden des Meßsignals festgelegt ist. 
Die praktische Realisierung 'des Abtastoszillografen veran- 
schaulicht Abb..7.4.1-27. Das Meßsignal U,(t) wird auf den 
y-Eingang des Oszillografen gegeben. Durchläuft nun das 


Abb. 7.4.1-27 Spannungs-Zeit-Diagramm des Abtastoszil- 
lografen ee 
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Mebßsignal den einstellbaren Triggerpegel U,, so liefert wie 
beim Echtzeitoszillografen (vgl. Abb. 7.4.1-26) eine Trig- 
gerschaltung einen Triggerimpuls U, der den Ablenkgenera- 
tor (die sogenannte Zeitbasis 2) auslöst, der die Sägezahn- 
spannung U, erzeugt. Diese Spannung U,, wird nun mit der 
durch einen Treppengenerator (die sogenannte Zeitbasis 1) 
erzeugten Spannung U, verglichen. Wenn U,=U,, wird, 
was nach einer Zeitspanne At nach Auslösung des Säge- 
zahnimpulses geschieht, wird der Elektronenstrahl durch 
einen Abtastimpuls für eine sehr kurze Zeit (die Abtastzeit 
muß wesentlich kürzer als die Periode des Meßsignals sein) 
hellgetastet. Es entsteht ein Bildpunkt auf dem Leucht- 
schirm, der einen einzigen Momentanwert des Meßsignals 
wiedergibt. Nach beendetem Anstieg der. Sägezahnspan- 
nung U,, wird die Spannung U,, durch den Treppenspan- 
nungsgenerator um ‚einen konstanten Spannungsbetrag 
AU, erhöht. Nach dem Eintreffen des nächsten Triggerim- 
pulses, der bezüglich des Meßsignals die gleiche Phasen- 
“lage hat wie der vorhergehende Triggerimpuls, wird der die 
Sägezahnspannung U, liefernde Ablenkgenerator erneut 
ausgelöst. Die für die Auslösung des Abtastimpulses erfor- 
derliche Bedingung U,=U,, wird jetzt jedoch erst zu 
einem Zeitpunkt erreicht, der um die Zeitspanne 2At ge- 
genüber dem Triggersignal verschoben ist. Damit wird ein 
Momentanwert des Meßsignals auf dem Leuchtschirm ab- 
gebildet, der im Meßsignal um die Zeitspanne At später 
auftritt als der vorhergehende abgebildete Momentanwert. 
Auf dem Leuchtschirm erscheint dieser Momentanwert je- 
doch um die Zeitspanne T, + At später als der vorherge- 
hende Momentanwert, wenn T, die Periode des MeßBsignals 
ist. Der Abtastvorgang wird nun solange wiederholt, bis die 
Spannung U, den Maximalwert der Sägezahnspannung U,, 
erreicht hat. Damit bestimmt die Dauer des Sägezahnim- 
pulses die Größe des dargestellten ‘Ausschnittes des Meß- 
signals, während durch die Wahl der Stufenhöhe AU,, die 
Zahl der Abtastimpulse und damit die Zahl der Punkte der 
Leuchtschirmkurve festgelegt wird. In Abb. 7.4.1-27 sind 
drei aufeinander folgende Abtastvorgänge dargestellt, wo- 
durch die Bildfunktion gerade den rot eingezeichneten Teil 
U(t) der Originalfunktion, d.h., des zu messenden Signals 
wiedergibt. 
Im Abtastoszillografen wird eine kontinuierliche Funktion 
in eine diskontinuierliche Meßwertfolge umgewandelt. 
Soll diese Umwandlung ohne. Informationsverlust erfolgen, 
so ist hierfür eine bestimmte Mindestzahl von Abtastpunk- 
ten erforderlich, d.h., das Zeitintervall At muß unterhalb 
eines bestimmten Wertes liegen. Aus dem Abtasttheorem 
(vgl. 7.4.1.4.) folgt, daß zur Darstellung einer Funktion, de- 
ren Spektrum eine höchste Frequenz f,, aufweist, die Ab- 
tastwerte in einem zeitlichen Abstand At<1/2f, gewählt 
werden müssen. 
Eine Erweiterung des Abtastoszillografen stellt das Boxcar- 
Verfahren (Boxcar-Integrator) dar. Während beim Abtastos- 
zillografen jeder Momentanwert des Meßsignals nur einmal 
abgetastet wird, wird beim Boxcar-Verfahren jeder Meßwert 
N-maäl abgetastet und der lineare Mittelwert dieser Abta- 


stungen gebildet. Daraus ergibt sich eine Verbesserung des . 


Signal-Rausch-Verhältnisses um den Faktor YN ‚so daß 
dieses Verfahren sich besonders für die Messung stark ver- 
rauschter. Signale eignet. 

Die gleichzeitige Darstellung von zwei Meßsignalen U,(t) 
und U,(t) ist mit Zweistrahl- oder Zweikanaloszillografen 
möglich. Beim Zweistrahloszillografen hat die Oszillografen- 
röhre zwei Strahlsysteme und jeweils zwei x- und y-Ablenik- 
plattenpaare, so daß die beiden Meßsignale tatsächlich un- 
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abhängig voneinander (auch mit unterschiedlichen Zeit- 
maßstäben) dargestellt werden können. Der. Zweikanaloszil- 
lograf hat eine Einstrahlröhre. Die beiden Meßsignale 
werden durch zwei unterschiedliche Verstärker zunächst se- 
parat verstärkt und dann mit Hilfe eines elektronischen 
Schalters abwechselnd dem y-Eingang der Oszillografen- 
röhre zugeführt. 

Man unterscheidet zwei Betriebsarten des Zweikanaloszil- 
lografen. Bei der Betriebsart „chopper“ ist die Umschaltzeit 
des elektronischen Schalters wesentlich kürzer als die An- 
stiegszeit des Sägezahnimpulses, so.daß beide Meßsignale 
als unterbrochene Kurven gleichzeitig auf dem Bildschirm 
erscheinen. Bei hinreichend hoher Umschaltfrequenz 
(=500 kHz) erscheinen beide Signale.aufgrund der Trägheit 
des menschlichen Auges und der endlichen Auflösung des 
Leuchtschirms als geschlossene Kurvenzüge. Bei sehr kur- 
zen Ablenkzeiten werden die Lücken in den Kurven sicht- 
bar und können sich auch bei der Auswertung nachteilig 
auswirken. In solchen Fällen wählt man die Betriebsart „al- 
ternierend“, bei der die Umschaltung jeweils nach Beendi-, 
gung einer Periode des Ablenksignals erfolgt. Die beiden 
durch die Meßsignale hervorgerufenen Kurvenzüge erschei- 
nen folglich nacheinander auf dem Bildschirm. Bei hohen 
Ablenkfrequenzen führt die Trägheit des Auges dazu, daß 
beide Kurvenzüge praktisch gleichzeitig gesehen werden. 
Moderne Oszillografen sind vielfach mit. elektronischen 
Speichern ausgestattet. Man spricht dann von Speicheroszil- 
lografen. Sie bieten den Vorteil, daß die einmal gespeicher- 
ten Meßsignale auch zu einem späteren Zeitpunkt wieder 
reproduziert werden können. Außerdem können sie jeder- 
zeit elektronisch weiterverarbeitet werden. 

7.4.1.7. Digitale Meßgeräte. Neben den Impulszählern 
(vel. 8.2.4.4.), die auch für die Frequenz- und Zeitmessung 
eingesetzt werden können, ist das Digitalvoltmeter das wich- 
tigste digitale Meßgerät. Es dient der Messung von Gleich- 
spannungen. Das Eingangssignal durchläuft zunächst ein 
Tiefpaßfilter, welches äußere Störspannungen (Wechsel-, 
Impuls- und Rauschspannungen) unterdrückt. Ein Ein- 
gangsspannungsteiler hat die Aufgabe, das Eingangssignal ' 
an den Aussteuerbereich des nachfolgenden Verstärkers an- 
zupassen (vgl. 7.4.1.4.). Häufig erfolgt die Umschaltung des 
Eingangsteilers selbsttätig durch eine Steuereinheit, d. h., 
das Meßgerät wählt sich den richtigen Meßbereich selbst 
automatisch aus. Die Wahl des Verstärkers hängt von den 
Genauigkeitsansprüchen an das Digitalvoltmeter ab. Für 
hochempfindliche Geräte werden Zerhackerverstärker mit 
Feldeffekttransistoren (vgl. 7.4.1.4.) verwendet. Die wichtig- 
ste Funktionseinheit des Digitalvoltmeters ist der Analog- 
Digital-Umsetzer, denn seine Parameter bestimmen ganz we- 
sentlich die Meßeigenschaften des Digitalvoltmeteis. Die 
indirekten Umsetzverfahren basieren auf der Zwischenum- 
setzung der zu messenden Spannung in eine Zeit, die dann 
mit Hilfe eines Impulszählers bestimmt wird (vgl. 8.2.5.). 
Bei höheren Genauigkeitsansprüchen werden direkte Um- 
setzverfahren verwendet, bei denen die verstärkte Eingangs- 
spannung unmittelbar, ohne Zwischenschaltung einer ande- 
ren Größe, mit einer Vergleichsspannung verglichen wird. 
Diese sogenannten Kompensationsumsetzer arbeiten also 
nach dem gleichen Prinzip wie ein Gleichspannungskom- 
pensator (vgl. 7.4.1.2.). Die Kompensationsspannung: U; 
wird von einem Digital-Analog-Wandler geliefert, der aus 


“einer Referenzspannungsquelle U, (etwa einem Weston- 


Element, vgl. 7.4.1.2.) und einem Spannungsteiler besteht, 
der beispielsweise so aufgebaut sein kann, daß die mit Hiife 
elektronischer Schalter einstellbaren Vergleichsspannungen 
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in Stufen bereitgestellt werden, die dem BCD-Code (vgl. 
8.2.4.3.) entsprechen, Der Vergleich zwischen der verstärk- 
ten Eingangsspannung U, des Digitalvoltmeters und der 
Vergleichsspannung U, erfolgt in einem als Komparator ge- 
schalteten Differenzverstärker (vgl. 8.2.5). Die Ausgangs- 
spannung des Differenzverstärkers wird der Steuerschaltung 
zugeführt, die den Spannungsteiler solange steuert, bis die 
Differenz zwischen den beiden Spannungen kleiner als die 
halbe Quantisierungseinheit des Umsetzers ist. Das Ergeb- 
nis des Abgleiches kann entweder über einen Informations- 
ausgang in codierter Form einer elektronischen Weiterver- 
arbeitung oder nach einer Decodierung (vgl. 8.2.4.3.) einer 
Ziffernanzeige. zugeführt werden. j 

Werden der Eingangsschaltung des Digitalvoltmeters ent- 
sprechende Wandler vorgeschaltet, so können Digitalvolt- 
meter auch zur Messung von Gleichströmen, Wechselspan- 
nungen, Wechselströmen und Widerständen eingesetzt 
werden. Geräte, die mit entsprechenden zusätzlichen Ein- 
gangsstufen bestückt sind, werden als Digitalmultimeter be- 
zeichnet, Für die Gleichstrommessung wird ein Strom- 
Spannungs-Wandler vorgeschaltet, wie er in Abb. 7.4.1-18 
dargestellt ist. Bei der Messung von Wechselspannungen 
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Abb. 7.4.1--28 Rotationsvoltmeter, Anordnung meist im 
Druckkessel (N,, Edelgase o. ä.), um Durchschläge bei ho- 
hen Spannungen zu verhindern 
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. Abb.7.4.1-29 Grafische Konstruktion eines ER STEH elektri- 
schen Feldes 


-oder Wechselströmen ist eine Gleichrichtung erforderlich. 
Dafür kann die in Abb. 7.4.1-3 gezeigte Schaltung verwen- 
det werden, die zur Bildung des Gleichrichtwertes des 
Wechselsignals führt. Die Größe. Ohmscher Widerstände 
wird durch die Messung des Spannungsabfalls bestimmt, 
die ein bekannter Strom aus einer Konstantstromquelle an 
diesem Widerstand erzeugt. ; 


7.4.1.8. Messung elektrischer Felder. Zur experimentellen 
Bestimmung von elektrischen Feldstärken kann man u.a. 
sogenannte Rotationsvoltmeter verwenden, die eine Span- 
nungsdifferenz U, — U, mittels einer Abschirm- und einer 
rotierenden Influenzelektrode (kleiner Motor oder Tauch- 


. spule, =S0 Umdrehungen/s) und einem Innenwiderstand 


Rz 10? Q messen. Die Wirkungsweise beruht darauf, daß 
die Meßelektrode periodisch vom wirkenden Feld abge- 
schirmt wird und die influenzierte Ladung der Feldstärke 
proportional ist. Die Infiuenzladung mißt man mit span- 
nungsempfindlichen Verstärkern. Eine solche Anordnung 
ist in Abb. 7.4.1-28 skizziert. Es lassen sich Feldstärken 
zwischen =100 V/m bis zu vielen 10° V/m messen. Die Ka- 
librierung erfolgt durch ein Parallelfeld bekannter Feld- 
stärke. 

Elektrische Wechselfelder werden weitestgehend. über 
Spannungsmessungen bestimmt. i 
"In Wechselfeldern läßt sich die elektrische Feldstärke auch, 
aus der thermisch gut meßbaren Strahlungsleistung W je’ 
Fläche ermitteln. Im Vakuum (in guter Näherung auch in 


‚ Luft) gilt: E= )2W/(esc). Für die die Erde außerhalb der 
Lufthülle erreichende -Sonnenstrahlung erhält man 
E=1010 V/m (für die magnetische Feldstärke folgt aus der 
analogen Gleichung H = Y2W/(uoc) = 2,68 A/m. 

Die Potentiafflächen in elektrischen Feldern kann man nä- 
herungsweise auch durch grafische Methoden erhalten. Als 
Beispiel diene eine ebene Feldverteilung. Zeichnet man die 
Feld- und Äquipotentiallinien so, daß der mittiere Linien- 
abstand an jeder Feldstelle bei beiden Kurvenscharen 
gleich ist, so entsteht eine orihogonäle Netzstruktur, da sich 
die Scharen rechtwinklig schneiden (Abb. 7.4.1-29). Man 
zeichnet den Verlauf der genannten Linien und verbessert 
so lange, bis die orthogönale Struktur erreicht ist. In jedem 
Viereck ist dann die mittlere Breite gleich der mittleren 
Länge, wobei sich die Kurven stets rechtwinklig schneiden 
müssen. , 

Zur experimentellen Bestimmung der Potentialverteilung 
einer Anordnung von Elektroden verwendet man vorteilhaft - 
den elektrolytischen Trog. Da sich Potential- und Feldvertei- 
lung nicht ändern, wenn proportionale Maßstabsänderun- 
gen der Anordnung erfolgen, kann man auch Modelle (ver- 
größerte oder verkleinerte) untersuchen. Der elektrolytische 
Trog besteht aus einer Schale aus isolierendem Material, 
die mit einem schwachen Elektrolyten so hoch gefüllt ist, 
daß die Elektroden genügend bedeckt sind. Die Messung 
der Äquipotentialflächen erfolgt mit stromloser Sonde $, 
d.h. I=0. Der Abgleich erfolgt mit dem Potentiometer P 
und dem Detektor D (Abb. 7.4.1--30). Das Potential an den 
Oberflächen der Elektroden ist bekannt. Eine bestimmte 
Äquipotentialfläche gewinnt man, indem die Sonde so 


. durch den Trog geführt wird, daß für die eingestellte Span- 


nung am Potentiometer der Sondenstrom stets null bleibt. 
Diese Sondenbewegung wird mit Hilfe der Schlittenfüh- 
rung auf einen Zeichenstift übertragen. Prinzipiell sind 
auch räumliche Messungen möglich. Zur Vermeidung von 
Kontaktpotentialen an der Sonde und an den Elektroden 
betreibt man den Trog meist mit niederfreguentem Wech- 
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Abb. 7.4.1-30 Elektrolytischer Trog . 


selstrom. Auf den ermittelten Äquipotentialflächen müssen 


die Feldlinien senkrecht stehen. Sie werden in die erhaltene 
. Kurvenschar eingezeichnet. 

Analog erhält man ‚mittels fester oder rotierender Sonden 
z.B. die Potentialverteilung in Gasentladungen. 


Eine. weitere Möglichkeit zur Ermittlung der Potentialver- - 


hältnisse insbesondere in Plasmaentladungen ergibt sich 
aus der Reflexion und Transmission. von Mikrowellen. 


7.4.2. Messung magnetischer Felder 


Anordnungen zur Messung von magnetischen Feldern oder 
zur Bestimmung der magnetischen Eigenschaften der Mate- 
rie heißen allgemein Magnetometer. 
Stromwaage. Eine absolute Bestimmung von B (d.h. un- 
mittelbarer Anschluß an andere Basiseinheiten) ist mit der 
in Abb. 7.4.2-1 gezeigten Stromwaage möglich. Dort wird 
die Kraft F eines stromdurchflossenen Leiters im Magniet- 
feld der Induktion B genutzt. Am Waagebalken W befindet 
:sich das Leiterstück der Länge /, das vom Strom I durch- 
flossen ist. Die Zuleitung des elektrischen Stromes erfolgt 
über Quecksilberkontakte am Drehpunkt des Hebelarms 
(hier nicht gezeichnet). Es gilt F=B-1-I, (IB); für F 
=10°N, !=0,02m, I=1A erhält man B=0,5T; ! muß 
innerhalb des homogenen Feldes bleiben. 
Stromwaagen sind relativ kompliziert und dienen i.allg. Ka- 
‚ibrierungs- bzw. Eichzwecken. Je nach Ausführung der Ap- 
paratur und des Meßbereiches werden Genauigkeiten AB/B 
bis »=10”* erreicht (in Einzelfällen auch noch kleinere 
Werte). ; 
Messung mit Hilfe eines Stabmagneten. Eine einfache 
. Anordnung zur Bestimmung der Stärke eines magnetischen 
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Feldes mit Hilfe eines Stabmagneten ist in Abb. 7.4.2-2 

skizziert. Dazu führt man folgende Messungen aus: 

a) Der Stabmagnet wird freibeweglich in dem zu bestim- 
menden Feld H (homogen vorausgesetzt) möglichst tor- 
sionsfrei aufgehängt. Auf diesen Magnetstab wirkt in- 
folge seines magnetischen Momentes m im Feld H ein 
Drehmoment D=uwmxX H, so daß der Magnet um 
seine in Richtung von H liegende Ruhelage bei kleinen 
"Auslenkungen harmonische Schwingungen mit der 
Dauer T=2n/O(kmH)"' ausführt, wobei ® das Träg- 
heitsmoment des Stabmagneten um seine Drehachse ist. 
Man erhält daraus mH = 47: 9/1 T”. 

b) Das vom Stabmagneten erzeugte magnetische Feld H, 
wird mit dem zu messenden Feld H überlagert und die - 
Richtung des resultierenden Feldes mittels einer Ma- 
gnetnadel (im einfachsten Fall: Kompaß) gemessen. Ste- 
hen nun nach Abb. 7.4.2-2 die beiden Felder H,und H 
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senkrecht aufeinander und ist der Abstand r groß gegen 
die Länge des Stabmagneten und der Magnetnadel, so 
erhält man m/H =2nr’tang, (1. Hauptlage) und m/H 
= Arrr'tan 9, (2.Hauptlage). 
Kombiniert man beide Messungen a) und b) so folgen mit 
m/H=Q und mH=P die gesuchten Größen H=yP/Q 
und m=/PQ. Führt man die Messungen im Erdfeld aus, 
so erhält man für die Horizontalintensität des erdmagneti- 
schen Feldes in Mitteleuropa =16A/m. Legt man nach 
Abb. 7.4.2--2b den Stabmagneten noch in die Lagen 1a, 1b, 
2a und 2b und kehrt ihn in jeder Lage nochmals um je 180° 
um, so erhält man für den Winkel @ acht Werte, aus denen 
ein Mittelwert gebildet wird. Die Meßgenauigkeit kann 
noch weiter durch Korrekturen bezüglich der Polabstände 
beider Magneten gesteigert werden. 
Tangentenbussole. Sie besteht aus einer kreisförmigen fla- 
chen Spule mit dem Radius r und n Windungen, in deren 
Mittelpunkt eine Magnetnadel frei schwingend angeordnet 
ist. Die Magnetnadel stellt sich in Richtung des zu messen- 
den magnetischen Feldes. 4 ein. Das magnetische Feld H;, 
im Mittelpunkt der Spule ergibt sich zu H,= In/(2r) 
(I = Strom durch die Spule). 
Stehen beide Felder H und H,, nach Abb. 7.4.2-3 senk- 
recht aufeinander und bezeichnet @ den Ablenkwinkel der 
Magnetnadel gegen die Richtung H (also des zu messenden 
Feldes), so ist H = In/(2rtan 9). Regelt man I auf 9 =45° 
. ein, so sind beide Felder dem Betrag nach gleich. 
Magnetometer mit rotierender Spule. Wird ein Leiter L im 
Magnetfeld B bewegt, so entsteht nach dem Induktionsge- 
setz eine elektrische Spannung. Man läßt eine Meßspule 
auf der Achse eines schnellaufenden Motors in dem zu 
messenden Feld rotieren. Die induzierte Wechselspannung 
wird direkt oder phasengleichgerichtet angezeigt. Es sind 
viele Ausführungen möglich, z.B. Spulen von 2 mm Durch- 
messer und =500 Windungen. Die Spulengröße bestimmt 
den kleinsten noch zugänglichen Raum bzw. Polabstand, in 
dem. das Magnetfeld gemessen. werden kann. Für höhere 
Ansprüche haben solche Instrumente noch einen kleinen 
Permanentmagneten auf der Motorachse, der in Verbin- 
dung mit einer festen Probenspule eine Vergleichsspan- 
nung liefert, die mit der Meßspannung verglichen wird (Eli- 
minierung von Unregelmäßigkeiten des Motors und des 
Anzeigekanals). Je nach Selektivverstärker (z.B. 30 Hz ent- 
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Abb. 742-4 Prinzip eines Flußtransformators 


sprechend Drehzahl, 1Hz Bandbreite, 10*fache Verstär- 
kung) und Ausführung liegen die Meßbereiche solcher In-, 
strumente zwischen 10°? A/m und 5: 10° A/m. Die erreich- 
baren Meßgenauigkeiten AH/H liegen je nach Gerätetyp 
zwischen =10"? und 10”*. Es gibt auch Meßköpfe mit z.B. 
zwei senkrecht aufeinander stehenden Spulen zur gleichzei- 
tigen Messung von zwei Feldkomponenten. 

Fluxmeter dienen zur. unmittelbaren Messung der magneti- 
schen Induktion B = ®/A. © bezeichnet den magnetischen 
Fluß durch die Fläche A (gemessen in Weber Wb, 1 Wb 
=1Vs). Als Detektoren verwendet man z.B. stark ge- 
dämpfte Galvanometer, elektronische Integratoren oder su- 
praleitende Quanteninterferometer (SQUID). Für den prak- 
tischen Gebrauch wird die Empfindlichkeit des Fluxmeters 
in Vs (bzw. Teile davon, meist nVs bis mVs) angegeben. 


-Mit einfachen Zeigerinstrumenten (Drehspulfiuxmeter) er- 


geben sich Meßbereiche zwischen =10"? Vs bis 10-* Vs. 
Supraleitende Fluxmeter. Im supraleitenden Zustand (SL) 
eines Leiters verschwindet dessen Ohmscher Widerstand 
und der gesamte Fluß ® eines Stromkreises,; der z.B. aus 
zwei Spulen bestehen kann, bleibt konstant. Darauf beruht 
das Prinzip eines Flußtransformators (bzw. Feldtransforma- 
tors). Schaltet man zwei SL-Spulen nach Abb. 7.4.2-4 zu- 
sammen und ist das Verhältnis Länge/Radius der Spulen 
groß gegen eins,.so transformieren sich die magnetischen 
Induktionen nach n,q,B} = n,9,B,. Die n,, bzw. q,, sind die 
Windungszahlen und die Querschnitte der Spulen. Damit 
kann man ein schwaches Feld B,, das eine Spule mit gro- 
ßen n und q durchsetzt in ein starkes Feld B, in einer ande- 
zen Spule mit kleinen n und g transformieren und somit 
einfacher und genauer messen. Der SL-Strom kann durch 
kurzzeitige Erwärmung eines Teils des Stromkreises über 
den Sprungpunkt des betreffenden Supraleiters ausgeschal- 
tet werden. Die Auskopplung des mit dem .SL-Strom ver- 
bundenen magnetischen Flusses aus den Spulen ist mittels’ 
geeigneter Schaltungselemente (Modulatoren) möglich. 
Zum Nachweis sehr schwacher Magnetfelder oder auch 
sehr kleiner Änderungen starker Felder bzw. zum Nachweis 
sehr kleiner Magnetisierungen M=x'H und/oder deren 
Änderungen verwendet man heute in zunehmendem Maße 
Souips. Der die Fläche eines solchen Bauelements durch- 
setzende magnetische Fluß muß ein Flußquant D, oder ein 
ganzzahliges Vielfaches davon sein, wobei ®&,=h/2e=2 
x10-5 Vs. Mittels geeigneter Elektronik sollten noch 
=0,02 ©, stabil nachweisbar sein, es lassen sich demnach 
(theoretisch) 5-10-17Vs auflösen. Mit einer angenomme- 
nen Fläche von 1 mm? würde man einen kleinsten Wert von 
B=5:-10"" T nachweisen können. Das ist etwa der million- 
ste Teil der Hörizontalkomponente des Erdfeldes. Man 
kann mit modernen Geräten dieser Art z.B. auch die durch 
Gehirnströme erzeugten sehr schwachen Magnetfelder mes- 
sen. 

Magnetometer . mit Gradiometeranordnung verwendet 
man zur Bestimmung der magnetischen Suszeptibilität x 
= M/H bzw. der Magnetisierung von magnetischen Mate- 
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. rialien in Verbindung mit SQUIDS. Eine prinzipielle An- 
ordnung zur y-Messung zeigt Abb. 7.4.2-5. Beim Bewegen 
der Probe P auf der Achse der Spulen S, und S, entsteht das 
skizzierte Signal, das proportional zur Flußänderung durch 
das Spulenpaar ist. S, und S, tragen gegenläufigen Wick- 
lungssinn zur Unterdrückung von Fremdeinflüssen. Man 
kann auch die Probe an einem festen Ort lassen und die 
Temperatur ändern, das entstehende Signal liefert dann die 
Abhängigkeit der Suszeptibilität von der Temperatur. Eine 
besonders empfindliche Anordnung erhält man mit supra- 
leitenden Spulen und Nachweis des Signals mittels SQUIP. 
Das zur Messung von x erforderliche Magnetfeld H erzeugt 
die Spule L, sie wird meist als Supraleitungsmagnet ausge- 
führt mit Induktionen bis über 10T. 

Magnetfeldmessung durch galvanomagnetische Effekte. 
Hall-Sonde. Wird nach Abb. 7.4.2-6 ein dünnes Halbleiter- 
plättchen der Dicke d vom Strom I durchflossen und steht 
ein Magnetfeld B senkrecht zur Plättchenebene, so entsteht 
eine Spannung U; = RuIB/d (Hall-Spannung). Der Hall- 
Koeffizient R,„ ist materialspezifisch und beträgt für Ge 
z.B. Ry=3,5 :10”m’/As. Mit B=0,1T, I=0,01A, 


d=0,lmm und obigem Wert für R, folgt U,=0,35V 


(Leerlaufspannung). 
‚ Widerstandssonde. Einige Metalle zeigen im Magnetfeld 
' eine starke Abhängigkeit des.elektrischen Widerstands. Als 
Leitermaterial wird meist Bismut (Bi) verwendet. 
Thermische Effekte zur Messung. von magnetischen 
Wechselfeldern. Infolge von Wirbelströmen erwärmen sich 
Leiter in Wechselfeldern. Dieser Effekt ist frequenzabhän- 
gig. und es entstehen erhebliche Feldstörungen. Aus der 
Strahlungsleistung je Flächeneinheit eines elektromagneti- 
schen Feldes W erhält man H= y2W/(wec). Die Strah- 
lungsleistüng je Fläche läßt sich meist thermisch messen. 
Resonanzmethoden. Darunter versteht man Meßverfahren 
zur Bestimmung der. magnetischen Feldstärke oder der 
Flußdichte, bei denen die Energieabsorption eine durch das 


Bewegung derProbe P 


Signal 
S, B-/ (Magnetspule) 
p 


. asfatisches 
Spulenpaar Sı und $z 
5, (supraleitend) 


Abb.7.4.2-5 Prinzip eines Magnetometers zur x-Messung 
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Abb. 7.4.2-6 Prinzip der Hall-Sonde 
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Abb. 7.4.2-7 Prinzipschaltung zur Messung der magneti- 
schen Kernresonanz (NMR) 


Magnetfeld beeinflußte. Resonanz zeigt (Zeeman-Effekt). 
Als Beispiel diene die magnetische Kernresonanz 
(NMR). 

Eine große Zahl von Atomkernen hat einen Eigendrehim- 


"puls (Spin) und somit ein permanentes magnetisches Dipol- 


moment # mit dem Betrag 4 = yhyı (+1). Hierbei be- 
zeichnet I die Kernspinquantenzahl und y das gyromagne- 
tische Verhältnis des betreffenden Kernes. Die Atomkerne 
liefern infolge ihrer magnetischen Momente einen Beitrag 
= 4, Ny’h?ICI+ 1)/(3KT) zur Gesamtsuszeptibilität x der 
betreffenden Meßprobe, wobei allgemein Ir}, <ly|. 
(N = Anzahl der Kerne je Volumeneinheit, k = Boltzmann- 
Konstante, T = absolute Temperatur). 
Die Wechselwirkungsenergie eines Kernmomentes x mit 
einem äußeren Magnetfeld B, beträgt E„= —yhmB,, wobei 
die magnetische Quantenzahl m die Werte m=-1,-I 
+1,... +/ durchläuft. Übergänge zwischen benachbarten 
Enerpienivenus (Am = +1) entsprechen Energiedifferenzen 
AE = ho, = hvy = |E„+1— E„| = yhB,. Diese. Energie. wird 
einem zu B, senkrecht stehendem Magnetfeld B, der Fre- 
quenz w, = yB, entzogen. Das ist die Resonanzbedingung 
der NMR. Der experimentelle Nachweis der Resonanzab- 


“ sorption ist mit stationären Verfahren oder Impulsmetho- 


den möglich. Für die Zwecke der Messung der magneti- 
schen Feldstärke bzw. Flußdichte werden (wegen des 
geringeren Aufwandes) stationäre Methoden bevorzugt. Als 
Probesubstanz verwendet man aus Gründen der Empfind- 
lichkeit vorzugsweise Protonen in Flüssigkeiten (meist 
Wasser). Einem selbstschwingenden oder fremdangesteuer- 
ten Schwingkreis wird bei der Resonanzfrequenz &, = yB, 
Energie entzogen: Infolgedessen ergibt sich eine geringe 
Abnahme der Schwingkreisspannung im Bereich von 
10V. Zum besseren Nachweis moduliert man das Ma- 
gnetfeld B, (das bestimmt werden soll) mittels zweier klei- 
ner Modulationsspulen um einen kleinen Wert, der etwas 
größer als die Linienbreite des Resonanzsignals ist. (Man 
kann auch die Frequenz w modulieren.) Die zum Teil sehr 
schmale natürliche Linienbreite (z.B. von Protonen in Flüs- 
sigkeiten) wird für den genannten Zweck je nach erforderli- 
cher Genauigkeit durch geringe Zugabe von paramagneti- 
schen Ionen auf Werte zwischen AB=10"* bis 10T 
gebracht, d.h. das Feld wird maximal um 2 -10-*T modu- 
liert. Durch das periodische „Überfahren“ der Resonanz- 
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stelle erhält man das Resonanzsignal als Wechselspannung 
im Takt der Modulationsfrequenz, wodurch eine bequeme 


Verstärkung des NMR-Signals möglich ist. Die Genauig- 


keit des Verfahrens wird bestimmt durch die Frequenzmes- 
sung (10-° oder besser möglich) sowie Lage und Breite der 
Resonanzlinie. Die Werte yı bzw. z, sind zum Teil bis zu 
mindestens sechs Ziffern bekannt. Das’ NMR-Verfahren er- 
gibt heute die genauesten absoluten Werte von Magnetfel- 
dern. Die Abb. 7.4.2-7 zeigt eine prinzipielle Anordnung 
zur Messung der NMR. ä 

Magnetfeldstabilisatoren arbeiten nach dem gleichen Prinzip. 
Mittels NMR kann man auch schwache Felder (etwa Erd- 
feld) messen. Dazu verwendet man Proben von 0,2 bis 
0,5 Liter Wasser und eine entsprechend große Spule. In 
einem Magnetfeld von =10”? T mit der Richtung senkrecht 
zu dem zu messenden Feld erreicht die makroskopische 
Kernmagnetisierung der Probe nach einer bestimmten Zeit 
(der longitudinalen Relaxationszeit T,) ihren Gleichgewichts- 
.wert. Danach schaltet man das erwähnte Hilfsfeld plötzlich 
ab und als Folge davon präzediert die Magnetisierung um 
die Richtung des zu messenden Beiden (z.B. Erdfeld, B;) 
mit », = (V/2n)B; = 2 kHz. 


Tab. 7.4.3-1 Meßgrößenumformer mit Erzeugung einer 
Urspannung 


Meßgrö- physikalische natürliches typische 

Benum- Grundlage Eingangs- Anwendungen 

former signal 

Fotoele- Sperrschicht- Bestrahlungs- Beleuchtungs- 

ment fotoeffekt stärke und Belichtungs- 
messer 

Thermo- Thermoelektri- Temperatur Temperaturmes- 

element scher Effekt sung, Strahlungs- 
messung 

piezo- piezoelektrir Kraft Druck-, Beschleu- 

elektri- scher Effekt nigungs-, Schicht- 

scher dickenmessung 

Wandler 

Induk- Induktionsge- Geschwindig- Tachometer, . 

tionsum- setz keit SQUID; induktive 

former Durchflußmesser, 
elektromagneti- 
sches Schaliplat- 

tenabtastsystem 
. Galvano- Lorentz-Kraft magnetische Hall-Sonde 

inagneti- Induktion 

scher 

Wandler 

elektro- Elektroden- Ionenkonzen- elektrische 

chemi- potentiale tration pH-Wert-Mes- 

sche sung 

Zelle 

elektro- Kontakt- Teilchenkon- Staubgehaltsmes- 

statischer spannung zentration sung in Gasen 

Wandler i 

Rausch- thermische "Temperatur Temperatur- 

thermo- Fluktuation des messung 

“meter elektrischen 
ä Stromes 


7. Meßmethoden 


Zur Bestimmung des Magnetfeldes an der Oberfläche von 
Sternen (o.ä. Objekten) kann man ebenfalls den Zeeman- 
Effekt nutzen. Man mißt die Aufspaltungen der betreffen- 
den Spektrallinien sowie deren Polarisationszustand und 
ermittelt daraus das Magnetfeld. 


7.4.3. Elektrische Messung nichtelektrischer Größen 


7.4.3.1. Umformung nichtelektrischer in elektrische Meß- 
größen. Bei der Messung nichtelektrischer Größen G, (z.B. 
Länge, Kraft, Temperatur) ist es oft günstig, diese auf elek- 
trische Größen G, (z.B. Spannung, Strom, Ladung) abzubil- 
den. Eine solche Umformung wird durch einen funktionel- 
len Zusammenhang G,=f(G,) beschrieben und ist ein 
Beispiel einer Meßgrößenumformung. Die Information über 
die zu messende nichtelektrische Größe ist dann in einem 
elektrischen Signal codiert und damit der elektronischen 
Weiterverarbeitung leicht zugänglich und für eine Fern- 
übertragung geeignet. Meßfühler, die eine Meßgrößenum- 
formung bewerkstelligen, werden Meßgrößenumformer, 
-wandler oder -geber genannt. 

Auf einen Meßgrößenumformer wirken im Meßprozeß viele 
physikalische Größen ein. Meist interessiert aber nur die zu 
messende Größe und alle anderen Einwirkungen werden als 


Tab. 7.4.3-2 Widerstandsgeber 


physikalische natürliches. typische 
Grundlage Eingangs- Anwendungen 
signal 
Abhängigkeit Temperatur Widerstandsthermometer, 
der elektrischen Pirani-Vakuummeter, Bo- 
Leitfähigkeit lometer ‚ 
z Er Bestrahlungs- Fotowiderstand, (gasge- 
18 2 - stärke füllte) Fotozelle 
mechanische Dehnungsmeßstreifen 
Deformation 
Druck Messung hoher und höch- 
ster Drücke 
Ionenkonzen- elektrolytische Leitfähig- 
tration keitszelle, Feuchtemes- 
sung 


ionisierende Proportionszählrohr 
Strahlung 


Magnetfeld  Magnetwiderstand 
Abhängigkeit der Bestrahlungs- Fotodiode, Fototransistor, 


strombegrenzen- stärke (Vakuum-)Fotozelle (mit 
den Eigenschaft SEV) 
a, (Ionen-)Kon-. Flammenionisationsdetek- 


gnal I, = 1,(G,) zentration _ tor 


ionisierende Ionisationskammer, Gei- 


Strahlung ger-Müller-Zählrohr; 
Halbleiterdetektor 
. Abhängigkeit des Länge Schiebewiderstand, Wen- 
Widerstandes 


delpotentiometer 
vom Stromweg : 


7.4. Messung elektrischer und magnetischer Größen : 


Störungen aufgefaßt, deren Einflüsse weitgehend eliminiert 
werden müssen. Die zu messende Größe ist das natürliche 
Eingangssignal des Wandlers. Das natürliche Ausgangssi- 
gnal (natürliches Abbildungssignal, vgl. 7.2.3.2.) der hier 
betrachteten Wandler liegt in elektrischer Form vor. Es 
kann unter Ausnutzung verschiedenartigster Naturgesetze 
erzeugt werden. Meßgrößenumformer lassen sich nach un- 
terschiedlichen Gesichtspunkten ordnen. Erfolgt die Glie- 
derung nach der zu messenden Größe, unterscheidet man 
thermoelektrische, optoelektrische, akustoelektrische, me- 
chanoelektrische und andere Wandler. Die Wirkungsprinzi- 
pien dieser Wandler sind in den Abschnitten über die Mes- 
sung der jeweiligen Größen beschrieben. 
Im folgenden wird eine Übersicht über gebräuchliche Ein- 
gangswandler gegeben, wobei die der Meßgrößenumfor- 
mung zugrunde liegenden physikalischen Wirkprinzipien 
im Vordergrund stehen. 
7.4.3.2. Meßgrößenumformer mit Erzeugung einer Ur- 
spannung. Bei dieser Art von Wandlern entsteht aus dem 
Eingangssignal G, durch Energieumformung eine elektri- 
sche Urspannung U,(G,). Diese EMK (bzw. der daraufhin 
fließende Strom) ist eindeutig mit der Eingangsgröße G, 
verknüpft und kann mit den in 7.4.1. beschriebenen Verfah- 
ren gemessen werden. 
In Tab. 7.4.3-1 sind die wichtigsten dieser. Wandler aufge- 
führt. Als Meßgrößen können neben den in der Spalte „na- 
 türliches Eingangssignal“ genannten auch mit ihnen ver- 
knüpfte Größen dienen. Beispielsweise sind. piezoelektri- 
sche Wandler auch zur Messung von Druck, Beschleuni- 
gung, Temperatur, Masse oder Längenänderung geeignet. 
In der letzten Spalte sind einige gebräuchliche Anwendun- 
gen genannt, die bei weitem nicht erschöpfend sind. 
7.4.3.3. Meßgrößenumformer durch Beeinflussung elek- 
trischer Größen. Hierbei entsteht das natürliche ‚Abbil- 
dungssignal der nichtelektrischen Eingangsgröße G, durch 
deren Einfluß auf einen sich in einem elektrischen Strom- 
kreis befindlichen (i. allg. komplexen Widerstand Z 
= Z(G,). Je nach Charakter von Z unterscheidet man Ohm- 
.. sche, induktive und kapazitive Geber. Die durch G, verur- 
sachte Widerstandsänderung kann mit den in 7.4.1.3. be- 
schriebenen Verfahren gemessen werden. 
Resistive Meßgrößenumformer. In Tab. 7.4.3-2 sind häu- 
fig verwendete Widerstandsgeber und charakteristische An- 
wendungen erfaßt. Diese Wandler können grob in drei 
"Gruppen eingeteilt werden. Während die Wandler der er- 
sten Gruppe (Leitfähigkeitsänderung) vorwiegend in einem 
Ohmschen .(linearen). Bereich der Strom-Spannungs-Cha- 
rakteristik betrieben werden, arbeiten die Wandler der zwei- 
ten Gruppe (Strombegrenzung) in einem Bereich, wo der 
Strom nahezu unabhängig von der angelegten Spannung 
ist, Dieser Sättigungsstrom I, wird dann im wesentlichen 
durch die Eingangsgröße G, bestimmt. 
Bei den Wandlern der. dritten Gruppe wird durch mechani- 
schen Eingriff (meist Drehbewegung) der Widerstand ver- 
ändert. 
Kapazitive Meßgrößenumformer. In Tabb. 7.4.3-3 sind 
typische Einsatzgebiete für kapazitive Meßgrößenumformer 
aufgeführt. Die relative Änderung der Kapazität eines Plat- 
tenkondensators bei Veränderung der Fläche A, des Plat- 
tenabstandes d und der Dielektrizitätskonstanten & ergibt, 
sich zu AC’C=AA/A — Ad/d + Ae/e und führt auf die in 
der Tab. verwendete Einteilung. 
Die größte Bedeutung haben die kapazitiven Wandler der 
zweiten Gruppe (Abstandsänderung). Mit modemen Her- 
stellungstechnologien kann der Plattenabstand d bis auf 5 
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bis 10 um verringert werden und die Empfindlichkeits- 
schwelle liegt bei 10°"'m. Ein weiterer Vorteil ist das im 
Vergleich zu resistiven und. induktiven Wandlern geringe 
Rauschen und die fehlende Erwärmung. Kapazitive MeßB- 
größenumformer werden deshalb auch als höchstempfindli- 
che Wandler in der Forschung und Technik eingesetzt. 


Tab. 7.4.3-3 Kapazitive Meßgrößenumformer 
Eingangssignal Meßgröße 


beeinflußt 
Fläche A Winkel- und Längenänderung (= 1 mm) 
Abstand d Schallgrößen (Kondensatormikrofon), 


Längenänderung (kapazitive Mikro- 
meter), Kraft, Druck 
Dielektrizitäts- Dicke von Folien, Behälterfüllstand, 
konstante Wassergehalt von Stoffen 


Induktive Geber. Im engeren Sinn sind induktive Geber 


Induktivitäten, deren Wechselstromwiderstand durch die . 


Eingangsgröße G, beeinflußt wird. Induktive Geber gehören 

zu der großen Klasse der elektromagnetischen Umformer, 

die allgemein auf der Beeinflussung der magnetischen 

Feldenergie durch die Eingangsgröße. beruhen. 

Die wichtigsten Anwendungen. der elektromagnetischen. 

Umformer sind die folgenden: 

- Spannungs- bzw. Stromtransformation (Meßtransforma- 
toren und induktive Spannungsteiler), 

— elektromechanische ‚Strom-Kraft- PUmlennusg (elektro- 
magnetische Meßgeräte), 

- Induktionsumformer (Magnetfeld- und Geschwindig- 
keitsmessung), 

- induktive Geber zur Messung nichtelektrischer Größen, 
die die Geometrie des Wandlers beeinflussen, 

— magnetoelastische Umformer. 


Tab. 7.4.3-4 Induktive Geber 


Abhängigkeit Meßgröße 


der Induktivität 


Anwendungs- 
beispiel 


Lage eines (ferroma- Längenände- induktive Mikrome- 


. gnetischen) Ankers , rung, Schicht- ter, Messung von 


dicke Blechdicken 
magnetischer Wider- Kraft magnetische Waa- 
stand (Reluktanz) ' gen 
eines Magnetjoches 
elastische Deforma- Kıraft magnetoelastische - 
tion des Ferromagne- Kraftmeßdose 
tikums 
paramagnetische Temperatur Kernthermometer 
Suszeptibilität (s4K) 


‚In Tab. 7.4.3-4 sind Beispiele für die beiden letztgenann- 
ten Einsatzbereiche der elektromagnetischen Umformer 
"aufgeführt. Zur Erhöhung der Empfindlichkeit werden häu- 


fig Differentialspulen eingesetzt, bei denen durch die Ein- 
gangsgröße zwei Induktivitäten gegensinnig beeinflußt wer- 
den. 
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7. Meßmethoden 


7.5. Optische Instrumente und Messung 
optischer Größen 


Optische Instrumente dienen der Erfassung, Übertragung und 
Darstellung von Informationen mittels optischer Strahlung. 
Darunter wird die elektromagnetische Strahlung im Wellen- 
längenbereich von >10 nm (Röntgen-Gebiet) bis Imm 
(Mikrowellengebiet) verstanden (Tab. 7.5.0-1). 


Tab. 7.5.0-1 Spektrale Unterteilung:der optischen 
Strahlung 


Wellenlänge Spektralbereich gebräuchliche 
Abkürzung 

10...200nm . Vakuum-Ultraviolett VUV 
200...400nm Ultraviolett UV 
400...760nm sichtbares Gebiet VIS (von engl. 

j j visible = sichtbar) 
760...2,5 um  nahes’Infrarot nahes IR 
2,5...50 um mittleres Infrarot mittleres IR 
50 um...Imm  fernes Infrarot FIR 


Abbildende optische Instrumente erzeugen von einem Objekt 
ein ‚virtuelles oder reelles Bild, das vom Auge direkt oder 
nach fotografischer bzw. elektronischer Zwischenspeiche- 
rung und Verarbeitung betrachtet werden kann. 
Optisch-physikalische Meßinstrumente werden eingesetzt zur 
Vermessung. der Parameter optischer Strahlung (Wellen- 
länge, Frequenz, Polarisationszustand usw.), zur Untersu- 
chung der Wechselwirkung elektromagnetischer Strahlung 
mit Materie (Absorption, Streuung, Fluoreszenz, Änderung 
des Polarisationszustandes u. ä.), für die Bestimmung von 
Stoffeigenschaften sowie zur optischen Messung nichtopti- 
scher Größen (z.B. Länge, Winkel, Geschwindigkeit, geo- 
metrische Form und Formveränderung, elektrische und ma- 
genetische Größen, Temperatur). Moderne optisch-physika- 
lische Meßinstrumente weisen einen hohen Integrations- 
grad an optischen, feinmechanischen und elektronischen 
Bauelementen und Baugruppen auf. 


7.5.1. Abbildende optische Instrumente 


7.5.1.1. Grundlagen. Der Strahlengang in abbildenden op- 
tischen Instrumenten wird durch die Gesetze der geometri- 
schen Optik beschrieben. Ein genaueres Verständnis der 
Wirküngsweise und der Leistungsgrenze optischer Instru- 
mente erfordert jedoch die Berücksichtigung der Wellenna- 
tur der optischen Strahlung. Die Eigenschaften realer opti- 
scher Systeme werden wesentlich durch die Begrenzung der 
Strahlenbündel und durch die Abbildungsfehler der Linsen 
. sowie anderer optischer Bauelemente im Strahlengang be- 
stimmt. - 
In optischen Instrumenten für visuelle Beobachtung ist das 
menschliche Auge direkt als Sensor integriert. Es. stellt 
einen hochintegrierten Strahlungsempfänger mit einem ab- 
bildenden optischen System variabler Brennweite und Blen- 
denöffnung dar. Die Parameter und Toleranzen optischer 
Instrumente für visuelle Beobachtung müssen daher denen 
des Auges angepaßt werden. 
Die wichtigste Grundgröße eines optischen Systems ist die 
Brennweite. Bei einfachen dünnen Linsen werden Brenn- 
weite, Objekt- und Bildabstand von der Mittelebene aus ge- 


rechnet. Bei dicken Linsen ist es zweckmäßig, zwei zur Lin- 
senachse senkrechte Bezugsebenen, die Hauptebenen, 
einzuführen. Von der objektseitigen Hauptebene H werden 
die objektseitige Brennweite f und der Objektabstand a ge- 
zählt, entsprechend von der bildseitigen Hauptebene H’ die 
bildseitige Brennweite f’ und der Bildabstand a’. Für die 
Berechnung optischer Systeme hat es sich als günstig erwie- 
sen, gerichtete Strecken einzuführen, wobei die Strecken in 
Lichtausbreitungsrichtung positiv, entgegen der. Lichtrich- 
tung negativ gezählt werden. Sammellinsen haben eine po- 
sitive (bildseitige) Brennweite f’. Bei einem zentrierten Lin- 
sensystem läßt sich rein formal der einem Objektpunkt 
zugeordnete Bildpunkt mit Hilfe von zwei der drei ausge- 
zeichneten Strahlen (achsenparalleler Strahl, Brennpunkt- 


‚strahl, Strahl durch die a konstruieren. Befin- 


det sich auf beiden Seiten der Linse Luft, so fallen die 
Knotenpunkte mit den Schnittpunkten der Hauptebenen 
mit der optischen Achse zusammen. 

Vergrößerung und Abbildungsmaßstab. Vergrößerung. Die 
scheinbare Größe (Sehgröße): eines beobachteten Gegenstan- 
des hängt von der Größe des Netzhautbildes im Auge ab. 
Es wird durch den Sehwinkel bestimmt, unter dem das Ob- 
jekt erscheint. Der Sehwinkel wird durch die Hauptstrählen 
eingeschlossen, die vom objektseitigen Knotenpunkt des 
Auges zu den Begrenzungen des Objektes gehen 
(Abb. 7.5.1-1a). Es ist üblich, die scheinbare Größe eines 
Gegenstandes durch den Tangens des Sehwinkels w, an- 
zugeben tanw,=y/a,, wobei die Sehweite a, vom Knoten- 
punkt zum Objekt gemessen wird. Für praktische Sehwin- 
kel (w,s 10°) gilt tanw, = w,. Der Sehwinkel kann durch 
abbildende optische Instrumente vergrößert werden (Abb. 
7.5.1-1b). Unter der Vergrößerung T (eines virtuellen Bil- 
des) versteht man den Quotienten aus-Tangens des Sehwin- 
kels mit Instrument w, zum Tangens des Sehwinkels ohne 
Instrument w,T’=tanw//tanw,. Bei der Betrachtung sehr 
kleiner Gegenstände bezieht man sich auf den Sehwinkel, 
der bei Lage des Objektes in der deutlichen Sehweite (a, 
=250 mm, Normsichtweitepunkt) entsteht. Optische In- 
strumente zur: Vergrößerung des Sehwinkels sind Lupen, 
Okulare, Mikroskope, Fernrohre. 

Abbildungsmaßstab. Bei. optischen. Instrumenten, die ein 
reelles Bild erzeugen, wird die Vergrößerung oder Verklei-. 
nerung des Bildes gegenüber dem Objekt durch den Abbil- 
dungsmaßstab 8 als Verhältnis von reeller Bildgröße y’ zur 
Objektgröße y angegeben $ = |y’|/y (Abb.7.5.1-1c). 
Begrenzung von Strahlenbündeln. Die durch ein optisches 
System übertragene Strahlungsleistung wird durch den Öff- 
nungs- oder Aperturwinkel @ der zur Abbildung verwendeten 
Strahlenbündel begrenzt. Er ist durch die Öffnungs- oder 
Aperturblende bzw. deren Bilder festgelegt. Das objektseitige 
Bild der Aperturblende heißt Eintrittspupille EP, ihre Abbil- 
dung im Bildraum Austrittspupille AP. Die Feldblende bzw. 
ihre Bilder beschneiden das von einem optischen System 
abgebildete Gesichtsfeld. Die Bikder werden Eintritis- bzw. 
Austrittsluke genannt. Weiterhin beeinflussen Blenden die 
geometrischen Abbildungsfehler und begrenzen das durch 
Beugungseffekte bedingte Auflösungsvermögen des: opti- 
schen Systems. 

Numerische Apertur, Öffnungsverhältnis. Die Lichtstärke eines 
optischen Systems wird durch die übertragbare Strahlungs- 
leistung ausgedrückt, die durch den objektseitigen Öff- 
nungswinkel a des Strahlenbündels festgelegt ist 
(Abb. 7.5.1-1c). Sin heißt die Apertur des optischen Sy- 
sterms. Befindet sich ein Medium mit der Brechzahl n #1 
zwischen Objekt und Objektiv, so ist die numerische Apertur 
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Sehwinket Knotenpunkte 


Gegenstand 


a 


Abb. 7.5.1-1 (a). Sehwinkel ohne In- 
strument, (b) Sehwinkel mit Instru- 


Sehweite 
ö Netzhautbild 


ment, (c) Abbildung mit. Strahlen- - - Linsenfassung = Aperturblende = 
bündel (Öffnungswinkel o) i c .  . Eintrittspupille EP= Austrittspupille AP 


A=nsino ein Maß für die in das Objektiv eintretende 
Strahlungsleistung. Diese Angabe ist für die Abbildung mit 
weit geöffneten Bündeln (Mikroskop) sinnvoll. Werden da- 
gegen sehr weit entfernte Objektive mit engen Bündeln ab- 
gebildet (Fernrohr), so ‚ist es günstiger, die übertragene 
Strahlungsleistung durch das. Öffnungsverhältnis K = 1/B zu 

“ charakterisieren. Für ein: unendlich fernes. Objekt ist es de- 

finiert als Verhältnis von. Durchmesser D der Eintrittspu- 
pille zur Brennweite f, K = D/f. Der Reziprokwert B= V/K 
wird ‘Blendenzahl genannt. Da die Bestrahlungsstärke E in 
der Bildebene. mit der Fläche. der Eintrittspupille (- D?) zu- 
und mit größer werdendem Bild (Bildfläche — f?) abnimmt, 
eilt E-DY/P= 1/B?. Öffnungsverhältnis bzw. Blendenzahl 
B.sind für unendlich ferne Objekte mit der numerischen 
Apertur A verknüpft: B = 1/(2A). 
Abbildungsfehler (Aberrationen). Bei realen optischen Sy- 
stemen werden Strahlenbündel genutzt, die außerhalb des 
paraxialen Gebietes liegen. Sie führen zu Abweichungen 
von der idealen geometrisch-optischen Abbildung, die als 
Bildfehler oder Aberrationen bezeichnet werden. 

" Chromatische Bildfehler werden durch die Wellenlängenab- 
hängigkeit-der Brechzahl verursacht. Sie werden durch Lin- 
senkombinationen aus Gläsern unterschiedlicher Brechzahl 
und.Dispersion (vgl. 7.5.4.1.) beseitigt. Linsensysteme, de- 
ren Farbfehler für zwei'Wellenlängen korrigiert wurde, hei- 
Ben Achromate. Sie werden Apochromate genannt, wenn. n 

‘. Korrektur für drei Wellenlängen erfolgte. Hohlspiegei 
ben keinen: Farbfehler. Bei monochromatischer Strahl I 
treten die folgenden Bildfehler auf. ; 
Öffnungsfehler (sphärische . Aberration). Strahlen, die ok 
einem Objektpunkt auf der Achse unter verschiedenen Öff- 
nungswinkeln 0 auf.das optische System treffen, werden. 
nicht in einem Bildpunkt vereinigt, sondern schneiden die 
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optische Achse vor oder hinter dem idealen (Gaußschen) 
Bildpunkt. Die Distanz. zwischen - Durchstoßpunkt- und 
idealem Bildpunkt heißt Längsaberration. Eine Korrektur er- 
folgt durch. Kombination von Sammel- und Zerstreuungs- 
linsen. Bei der Abbildung außeraxialer Objektpunkte muß 
zusätzlich die Abbesche Sinusbedingung eingehalten wer- 
den: Bnsino=n'sind’ (’= Öffnungswinkel des bildseiti- 
gen Strahlenbündels, n’ = Brechzahl im Bildraum, 8 = Ab- 
bildungsmaßstab). Optische Systeme mit erfüllter Sinusbe- 
dingung und: korrigiertem Öffnungsfehler heißen Apla- 
nate. 

Koma. (Asymmetriefehler): Schief einfallende Strahlenbün- 
del, die einseitig von einer Blende beschnitten werden, er- 
zeugen: Zerstreuungsfiguren mit schweifförmigem Ausse- 
hen. 

Astigmatismus. Schief zur. optischen Achse einfallende 
Strahlenbündel werden in der Ebene, die von der Symme- 
trieachse des Bündels (Hauptstrahl) und’ der optischen 
Achse des Systems aufgespannt wird (Meridionalebene), 


‚und in der dazu. senkrecht liegenden Ebene: (Sagittal- 


Ebene) unterschiedlich stark: gebröchen, da die Krüm- 
mungsradien der Kreisbögen, die beim Schnitt der sphäri- 
schen Linsenfläche mit den beiden Ebenen zustande 
kommen, unterschiedlich sind. Als Folge entstehen von 
einem außerhalb der Achse gelegenen Objektpunkt in zwei 
Bildweiten zwei aufeinander senkrecht stehende Bildlinien 
(astigmatische Abbildung). 

Bildfeldwölbung. Der kleinste Zerstreuungskreis des bildsei- 
tigen - Strahlenbündels liegt i. allg. auf einer gekrüämmten 


“ Rotationsfläche. Objektive, deren Bildfläche eingeebnet 
- wurde, nennt man Planfeldobjektive. Zur Korrektur von 


Bildfeldwölbung und: .Astigmatismus muß die sogenannte 
Petzval-Summe möglichst klein. gemacht werden. 
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Verzeichnung. Wenn der Abbildungsmaßstab sich mit dem 
Bildwinkel ändert, kommt es zu einer „kissen“- oder „ton- 
nenförmigen“ Verzeichnung. 

Eigenschaften des Auges. Aufbau des Auges. Die lichtemp- 
findlichen Zellen sind in der inneren Augenhaut (Netzhaut 
oder Retina) angeordnet. Die Abbildung des Objektes auf 
die Netzhaut geschieht durch ein zusammengesetztes opti- 
sches System, Die Lichtbrechung erfolgt wegen des Über- 
ganges Luft — hochbrechendes Medium vornehmlich an 
der vorderen Eintrittsfläche, ‚der Hornhaut (Brechkraft 
=42 Dioptrien). Die hinter der kontrahierbaren Blende 
(Pupille oder Iris) befindliche Augenlinse übt nur einen 
korrigierenden Einfluß auf die Gesamtbrechkraft aus. Die 
Krümmung der Linse und damit ihre Brechkraft lassen sich 
durch einen ringförmigen Muskel (Ziliarmuskel) vergrö- 
Bern, um nahe liegende Objekte auf der Netzhaut scharf ab- 
zubilden. Dieser Vorgang wird Akkommodation genannt. 
Ein normalsichtiges Auge erzeugt im nichtakkommodierten 


Zustand ein scharfes Bild eines unendlich fernen Gegen- . 


standes (Fernpunkt). Durch Akkommodation gelingt es 
kurzzeitig einem normalsichtigen jugendlichen Auge, ein 
Objekt noch in. einer Entfernung von = 100 mm scharf zu 
sehen (Nahpunkt). Ohne Ermüdung des Auges muß jedoch 
eine Gegenstandsentfernung von 200 bis 300 mm eingehal- 
ten werden. Die Entfernung von 250 mm wird als deutliche 
Sehweite definiert. Die maximale Änderung der Brechkraft 
der Augenlinse beträgt im jugendlichen Älter = 10 Diop- 
trien. Die Akkommodation vom Nah- in den Fernbereich 
erfolgt in einer Zeit von = 0,4s. Akkommoödation und Ak- 
kommodationsgeschwindigkeit nehmen mit zunehmendem 
Lebensalter ab. In der Regel ist im Alter über =45 Jahre 
“ein Gegenstand in der deutlichen Sehweite für längere Zeit 
nicht mehr scharf zu erkennen: 
Lichtempfindliches System. Die Netzhaut enthält =:1,2:10° 
lichtempfindliche Zellen (Rezeptoren), in denen bei Auf- 
treffen optischer Strahlung ein komplizierter physikalisch- 
chemischer Prozeß abläuft. Die Rezeptoren sind einzeln 
oder in Gruppen mit Nervenleitungen verbunden, die den 
Lichtreiz zum Gehirn leiten. Ihre Verteilung auf. der Netz- 
haut ist unterschiedlich. Der’größte Teil der Rezeptoren be- 
steht aus Zäpfchen, die das. Farbsehen vermitteln und nur 
bei hohen Leuchtdichten (= 3 cd/m? entsprechend einer 
Strahlungsflußdichte M,25:10°”W/m?) reagieren. Das 
Maximum liegt für hohe Strahlungsdichten bei A = 555 nm. 
Die Stäbchen sprechen auf geringe Leuchtdichten (<3 cd/ 
m?) an (Dämmerungssehen): Sie können aber keine großen 
Farbunterschiede wahrnehmen. Die Stäbchen sind in den 
äußeren Bereichen der Netzhaut vorherrschend. Die mini- 
mal wahrnehmbare Bestrahlungsstärke beträgt im spektra- 
len Maximum = 6:10"? W/m?. Das entspricht bei einer 
Pupillenfläche von 5: 10-° m? einer Strablungsleistung von 


= 3.10777W entsprechend einem Fluß von 100 Photonen - 


s-! oder einem Lichtstrom von = 2: 10°"* Lumen. Unter be- 
sonders günstigen Umständen vermag das Auge noch Licht- 
blitze von wenigen Photonen wahrzunehmen. 

Sehschärfe (Auflösungsvermögen).. Die Zäpfchen sind vor- 
nehmlich im zentralen. Teil der Netzhaut (Fovea centralis) 
‚konzentriert, wo jedes Zäpfchen mit einer Nervenfaser ver- 
bunden ist. Ihre Durchmesser betragen =1,5 bis 5um. 
Zwei punktförmige Objekte werden vom Auge getrennt 
wahrgenommen, ‘wenn ihre Bilder auf zwei verschiedene 
Zäpfchen fallen. Für Zäpfchen in der Fovea entspricht das 
bei einer Brennweite des normalen Auges von 15 mm einer 
Winkelauflösung von =0,3mrad&1’. Der Winkelbereich 
großen Auflösungsvermögens, d.h. großer Sehschärfe, liegt 


symmetrisch zur Fovea und beträgt nur wenige Bogengrade. 
Bereits innerhalb eines Kegels von. +2° fällt das Auflö- 
sungsvermögen auf die Hälfte und innerhalb + 10° auf ein 
Fünftel seines Maximums ab. Zwei parallele, sich ungefähr 
fortsetzende Striche. können voneinander getrennt werden, 
wenn ihr Winkelabstand = 0,05 mrad & 10” beträgt (Nonius- 
sehschärfe). Die Wirikelauflösung des Auges begrenzt die 
sinnvolle (förderliche) Vergrößerung optischer Instrumente 
für visuelle Beobachtung. Der geringe Winkelbereich für 
die größte Sehschärfe hat zur Folge, daß die Beobachtung 
mit Mikroskopen und Fernrohren in der Regel mit beweg- 
tem Auge bzw. durch Drehen des Kopfes erfolgt. 

Adaption. Das Auge ist in der Lage, Bilder in einem 
sehr großen Leuchtdichtebereich von =2-10°* bis 
=2:10°cdm? zu verarbeiten. Diese Anpassung des Auges 
an unterschiedliche Objekthelligkeiten bezeichnet man als 
Adaption. Sie beruht auf einem komplexen physikalisch- 
chemischen und physiologischen Vorgang. Die Zeit für die 
Anpassung des Zäpfchensehens beträgt = 3 bis 5min (So- 
fortadaption), die des Stäbchensehens = 8 bis 10 min (Dau- 
eradaption). Für die Dunkeladaption werden = 40 min benö- 
tigt. Die Schwächung. des Lichtstromes durch die als ° 
Blende wirkende, kontrahierbare Pupille (Durchmesser 1,5 
bis 8 mm) ist für die Adaption nur von geringer Wirkung. 
Bei Pupillendurchmesser > 5 mm wird jedoch durch chro- 
matische und sphärische ‚Aberration das Auflösungsvermö- 
gen vermindert. Der Durchmesser des aus einem optischen 
Instrument austretenden. Lichtbündels: sollte daher 4 bis 
5 mm nicht übersteigen. 

Flimmer- und Verschmelzungsfrequenz. Periodische Lichtreize 
kurzer Dauer werden vom Auge bei geringer Folgefrequenz 
getrennt wahrgenommen. Bei höherer Frequenz (=3 s"! bis 
5s-! bei mittlerer Leuchtdichte) tritt Flimmern auf, Ober- 
halb der Verschmelzungsfrequenz (= 30 s“') entsteht ein kon- 
tinuierlicher Helligkeitseindruck, da das Auge zeitlich mit- 
teit (Talbotsches Gesetz): 

Wahrnehmung von Leuchtdichteunterschieden. Zahlreiche op- 
tische Meßverfahren beruhen auf dem Leuchtdichteab- 
gleich zweier benachbarter Beobachtungsfelder mit den 
Leuchtdichten L und L+AL.. Die Empfindlichkeit des 
Auges, einen Leuchidichteunterschied AL wahrzunehmen, 
hängt ab von der Unterschiedsempfindlichkeit L/AL. Sie be- 
trägt - im .-Leuchtdichteinterval von .10cdm” 
sLs10?cdm° unter optimalen Bedingungen und adap- 
tiertem Auge L/AL = 40: bis 100 (Abb. 7.5.1-2). 
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Abb, 7.5.1-2 Wahrnehmung von Leuchtdichteunterschie- 
den (1 Apostilb = 1 asb = /r cdm?) 
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Abb. 7.5.1-3 Vergrößerung NOTDSIEIIWETSBENKE r mit Lupe 
der Lupe 
Wahrnehmungsgeschwindigkeit: Das Auge ist in der.Lage, Be- Gesichtsfeld- Austritts- 


' wegungen eines Objektes im Winkelgeschwindigkeitsbe- - blende i pupille 
reich von (15 bis 30)’s! bis zu (150 bis 350) °s"! wahrzuneh- : 

men. ‚Bei Vergleich mit einem ruhenden Gegenstand 
können noch Objektbewegungen von (1 bis 2)'s-! erkannt 
werden. Die Werte hängen stark von der Leuchtdichte ab. 
7.5.1.2. Lupen. Die Lupe ist das einfachste optische Instru- 
ment zur Vergrößerung naher Objekte. Bei geringer Vergröo- 7777 
Berung (I’<6) besteht sie aus einer Sammellinse kleiner 
Brennweite f’ = —f. Ein Gegenstand, der sich in der objekt- 
seitigen Brennebene befindet, erzeugt bei Beobachtung mit 

einem normalsichtigen, völlig entspannten Auge hinter der : 

Lupe ein virtuelles Bild im Unendlichen (Abb. 7.5.1-3). Feldlinse 
Die Vergrößerung I}. der Lupe beträgt in diesem Fall I, vw 
= 250 mm/f' (Normalvergrößerung). Wird die Lupe so ver- 
wendet, daß das virtuelle Bild in der deutlichen Sehweite 
erscheint, so erhöht sich die Vergrößerung ! auf I=I, 
+1. Lupen höherer Vergrößerung bestehen aus mehreren 
Linsen, deren Abbildungsfehler weitgehend korrigiert sind. 
Aplanatische Lupen (kortigierter Öffnungsfehler, erfüllte Si- 
nusbedingung) erlauben 6- bis 15fache Vergrößerungen. 
Die obere mit Lupen erreichbare Grenze liegt bei 7’ = 20 
bis 30. Mit steigender Vergrößerung nimmt das überseh- 
bare Feld ab. 

Ableselupen werden zur Erhöhung der Ablesegenauigkeit 
von Skalen eingesetzt (ohne Lupe kann das Auge in der 
‚normalen Ableseentfernung von 250 mm. Skalenteilungen 
mit einer Genauigkeit von +0,15mm bequem ablesen). 
Meßlupen (T = 8 bis 10) sind mit einer Halterung versehen, 
die-eine Skale von I0 mm Länge (geteilt in 0,1 mm) auf- 
weist, und dienen zur Messung kurzer Strecken. 

Okulare sind speziell korrigierte zwei- oder mehrlinsige op- 
tische Systeme zur visuellen Betrachtung des von einem 
Objektiv (Fernrohr-, Mikroskop-Objektiv) erzeugten Zwi- he . 
schenbildes. Mit dem Okular wird das Zwischenbild vergrö-  Abb.7.5.1-4 Okulartypen, (a) Huygenssches, (b) Ramsden- 
Bert und als virtuelles Bild im „Unendlichen“ abgebildet. sches und (c) orthoskopisches Okular 
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Objektiv 
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Abb: 7.5.1-5 Strahlengang im Mikroskop 


Es kann dann bequem mit nichtakkommodiertem Auge be- 
obachtet werden. (Lupenfunktion des Okulars). Außerdem 
bildet es-die Eintrittspupillen des Objektives in die Augen- 
pupille ab, damit alle bilderzeugenden Strahlen in das 
‚Auge gelangen können. h 

Spezielle Okulare. (Abb. 7.5.1-4) Grundformen der Okulare 
ohne Bildumkehr sind das Okular mit Mittenblende (Huy- 
genssches Okular). und ‘das Okular. mit Vorderblende 
(Ramsdensches Okular). Das ‚Huygenssche Okular besteht 


aus der plankonvexen Feldlinse und. einer plankonvexen E 
Augenlinse. Die Planseiten sind dem Auge zugewandt. Das 


Zwischenbild entsteht zwischen den. Linsen. Für. Meß- 


zwecke wird vorzugsweise das Ramsdensche Okular einge- 


setzt, dessen Zwischenbildebene vor dem Okular liegt. Sie 
ist leicht zugänglich, so-daß dort Meßmarken oder Mikro- 
meterteilungen angebracht werden können, die mit dem 
Bild gleichzeitig scharf gesehen werden. Beim oft eingesetz- 
ten orthoskopischen Okular verzichtet man auf die Feldlinse. 
Es ähnelt einem einlinsigen Okular, hat aber einen hohen 
Korrekturzustand. Ein häufiger Anwendungsfall ist der Ein- 
satz als Mikrometerokular. Der wirksame Durchmesser der 
Feldblende des Okulars wird als Feldzahl bezeichnet. 

Das Gaußsche Okular wird speziell bei Autokollimations- 
fernrohren eingesetzt. Es enthält eine beleuchtete Marke; 
die durch Autokollimation wieder in sich selbst abgebildet 


‘wird. Sie wird über eine teildurchlässige dünne planparal- 


lele Platte von’ der Seite beleuchtet: 
7.5.1.3. Mikroskope dienen zur Vergrößerung. sehr kleiner 
Objekte. Sie haben eine zweistufige Abbildung. Mit dem.er- 
sten sammelnden optischen System (Objektiv) wird‘ ein 
reelles Zwischenbild erzeugt (Abb. 7.5.1-5), das mit einem 
zweiten sammelnden System (Okular oder Projektiv) nach- 
vergrößert wird. Okulare dienen der visuellen Beobachtung. 
Es wird ein virtuelles Bild im „Unendlichen“ (Normalver- 
größerung) oder in der deutlichen Sehweite erzeugt. Projek- 
tive erzeugen reelle Endbilder. Sie werden für die Mikrofo- 
tografie und Mikroprojektion eingesetzt. Die. Güte eines 
Mikroskopes wird wesentlich durch die Mikroskopobjektive 
„bestimmt. .In der Regel gehören mehrere -Mikroskopobjek- 
tive zu einer Objektivreihe, deren Abbildungsmaßstäbe und 
numerischen Aperturen abgestuft sind. . 
Vergrößerung. Die resultierende Brennweite f}, eines Mikro- 
skopes, das aus den zwei Linsensystemen mit den Brenn- 
weiten fs, und: fo, besteht, beträgt fu =foyfo/t. Der 
Abstand zwischen den beiden Brennpunkten von Objektiv 
und Okular wird optische Tubuslänge t-genannt. Dürch geeig- 
nete. Wahl der Tubuslänge kann eine Mikroskopgesamt- 
brennweite f, erzielt werden, die wesentlich. kleiner als die 
. der Brennweiten von Objektiv.und Okular ist; Bei Beobach- 
. tung mit nichtakkommodiertem Auge ergibt sich: als 'Nor- 


: Feldblende 


Zwischenbild 


' hintere Objekturennebene 
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malvergrößerung des Mikroskopes Iy= 250 mm/fy 
= 1.250 mm/fonfor = Bovi Tox- ' 


. Die Gesamtvergrößerung setzt sich multiplikativ aus dem 


Abbildungsmaßstab des Objektivs Boy = 1/fo,, und der Ver- 
größerung des Okulars T,, = 250 mm/f,, zusammen. Für 
typische ‚Werte f,;=4mm, f,=20mm und t=160.mm 
berechnet sich eine resultierende. Mikroskopbrennweite fy; 
=0,5 mm. Der Abbildungsmaßstab des Objektives ist da- 
mit Boy, = 40, die Okularvergrößerung To, =12,5 und die 
Gesamtvergrößerung I = 500. 


Zussnenbliepene EEE 
(Sekundärbild 


(Primärbild) 


Objektiv 


Objekt (sitter) 


‚Abb. 751-6 Bildentstehung im Mikroskop nach ABBE 


7.5. Optische Instrumente und Messung optischer Größen. 
Bildentstehung im Mikroskop (Asse 1873). Zum genaueren 


. Verständnis der Bildentstehung im Mikroskop: müssen die 


Welleneigenschaften des Lichtes und die dadurch beding: 
ten Beugungs- und Interferenzeffekte berücksichtigt wer- 


den. Bei. der Beobachtung von nichtselbstleuchtenden Objek- 
ten ist der Einfluß der Beleuchtungsquelle zu beachten. Zur 
Verfeinerung wird eine punktförmige Lichtquelle betrach- 
tet, die genügend weit vom Objekt entfernt ist, so daß ihre 
Strahlung die Objektebene praktisch als ebene Welle (Paral- 
lellichtbündel): durchsetzt: (Abb..7.5.1-6). Das Objektiv er- 


zeugt dann ein reelles Bild der Lichtquelle in der. hinteren _ 


Brennebene (genauer: das Airysche Beugungsscheibchen 
der Lichtquelle, das durch Beugung an der Öffnung des Ob- 
jektives zustande kommt). Von dort läuft das Licht als Ku- 
gelwellen auseinander und in der Zwischenbildebene.er- 
scheint das gleichmäßig erleuchtete Bild der Objektebene. 
Wird ein Objekt mit feinen sichtbaren Strukturen in die 
Objektebene gebracht, so treten bei der Durchleuchtung 
„mit parallelem kohärenten Licht Fraunhofersche Beugungs- 
erscheinungen auf. In der bildseitigen Brennebene des Ob- 
jektives entstehen dann die Beugungsfiguren des Objektes 
in den. unterschiedlichen Ordnungen als Bilder der Licht- 
" quelle (Primäres Bild). Durch Interferenz der von der Beu- 
gungsfigur ausgehenden Kugelwellen wird in der Zwischen- 
bildebene das reelle Bild des ‚Objektes (Sekundäres. Bild) 
erzeugt. Bei Verwendung eines Strichgitters (Amplituden- 
“ gitter) als Objekt können seine Beugungsbilder ‘0. +1.; 
+2. .... En-ter Ordnung der Lichtquelle gut voneinander 
getrennt werden. Das Zwischenbild stimmt nur dann mit 


dem Objekt völlig überein, wenn alles vom Objekt abge- 


beugte Licht in das Objektiv gelangt und für die Bildentste- 
hung zur Verfügung steht. Je feiner die Strukturen sind, de- 
sto größer ist der. Beugungswinkel für die Nebenmaximia. 
Durch den konstruktiv festgelegten Öffnungswinkel des Ob- 
jektives gelangt bei schr feinen Strukturen aber nur ein Teil 


der. Beugungsordnungen in das Objektiv. Sind die Beu- 


gungswinkel so groß, daß nur das Licht des 0. Hauptmaxi- 
. mums in das Objektiv eintritt, so können keine Strukturen 
im Bild erkannt werden. 

Auflösungsvermögen. Ein Objekt, das aus zwei. dicht banseh 
barten Gitterspalten im Abstand d,.„ besteht, wird. dann 
noch aufgelöst, wenn mindestens die ersten Beugungsord- 


nungen in das Objektiv gelangen (Abb. 7.5.1-7). Die nume- 


rische Apertur Ay, = nsino muß dazu größer oder. minde- 
Stens gleich dem Sinus des Beugungswinkels & des ersten 
Nebenmaximums sein: Aoy = sing 2 sin & = Ada. 

. Darin bedeuten i die Lichtwellenlänge und n die Brechzahl 
des Mediums zwischen Objekt und Objektiv. Der kleinste 


auflösbare Abstand beträgt daraus d„„2A/Aay. Das ent- 


standene Bild ist jedoch nicht objekttreu. F 

Methoden zur Erhöhung des Auflösungsvermögens. 

— Vergrößerung der numerischen Apertur Aoy: Trockensy- 
steme (Luft zwischen Objekt und Objektiv [n = 1]) haben 


eine maximale numerische Apertur An = = 0,95 entspre- 


chend einem Aperturwinkel 0 = 72°. Aoy kann durch. 
Übergang zu Immersionsobjektiven vergrößert werden, 
bei denen sich eine Immersionsflüssigkeit zwischen Ob- 
jekt und Objektiv befindet. Übliche Immersionsflüssig- 
keiten sind - Wasser: (n=1,33), : Glyzerin-Wasser 
(n=1,45), Zedernholzöl (n=1,52) oder Monobrom- 
naphthalin (n = 1,66). Mit letzterer Flüssigkeit läßt sich 
die numerische Apertur bis Aoy; = 1,60 steigern. Damit 
können noch Strukturen mit einem Abstand . din 
=200 nm (4 = 450 nm) aufgelöst werden. 


- Übergang zu kürzeren Wellenlängen in das UV-Gebiet. 
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= Durch. schräge Hellfeldbeleuchtung kann nur eine Beu- 
gungsordnung mit dem doppelten . Beugungswinkel 
2x noch vom. Objektiv . aufgenommen werden 
(Abb. 7.5.1--8). Der minimal auflösbare Abstand d,. ver- 
kürzt sich dadurch auf d.. = Al2 Ay. 

Förderliche. Vergrößerung. Die Strukturen des vom Okular. 

vergrößerten Zwischenbildes werden vom Auge nur dann 

bequem aufgelöst, wenn sie unter einem Winkel von 2’ bis 

4' erscheinen. Daraus ergibt sich als notwendige Gesamt- 

vergrößerung I des ‚Mikroskopes. (sogenannte förderliche, 


Otjektiv 


Doppelspalt 


Abb. 7:5:1-7 Begrenzung .des Auflösungsvermögens durch 
die Humegiehe Apertur 


Doppelspalt 


“ Abb.7.5.1-8 Schräge Hellfeldbeleuchtung 
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Vergrößerung) Ty = (500 bis 1000)- Aouj. Eine stärkere. Ver- 
größerung würde keine feineren Strukturen erkennen las- 
sen. Die stärkste sinnvolle Vergrößerung eines Lichtmikro- 
skopes beträgt danach 74, = 1600 (für Aa, = 1,6). 
Schärfentiefe. Für mikroskopische Arbeiten ist es erforder- 
lich, den Abstand Objekt - Objektiv so einzustellen, daß das 
Bild möglichst „scharf“ erscheint. Weicht die Einstellebene 
von der Ebene der optimalen Schärfe ab, so nimmt der 
Durchmesser eines Bildpunktes zu. Die Ursachen sind so- 
wohl geometrisch-optisch (Übergang eines Bildpunktes in 
einen Zerstreuungskrteis, (vgl. 7.5.1.5.) als auch wellenop- 

“tisch (räumliche Ausdehnung der Beugungsfigur) bedingt. 
In dem Bereich der Schärfentiefe ist die Zunahme eines 
„Bildpunktes“ so klein, daß sie vom Auge nicht wahrge- 
nommen wird. Ohne Berücksichtigung der Akkommoda- 
tion des Auges (z.B. bei mikrofotografischer Abbildung) be- 
trägt die Tiefenschärfe 


1. = n((A/mm)/2 A3,; + 0,15/Aoy, m) [mm]. 


Abgleich. Die optischen und mechanischen Parameter von 
Objektiven und Okularen werden in der Regel so dimensio- 
niert („abgeglichen“), daß bei einem Wechsel die Tubus- 
länge .nicht verstellt werden muß. Der Abstand Objekt- 
ebene-Anlagefläche Objektiv (= Abgleichlänge) beträgt bei 
einer Reihe von Mikroskopherstellermn bis auf Ausnahmen 
45 mm. 
Beleuchtungsarten. Mikroskopische Präparate sind meist 
nicht selbstleuchtend. Sie bedürfen daher einer zusätzli- 
chen Beleuchtung. Durchsichtige Objekte werden . mit 
Durchlichtbeleuchtung, die Oberflächen von undurchsichti- 
gen Objekten mit Auflichtbeleuchtung beobachtet. Weiterhin 
wird zwischen Hellfeld- und Dunkelfeldbeleuchtung unter- 
schieden. Bei der Hellfeld-Beleuchtung gelangen sowohl das 
direkte Licht als auch die Beugungsordnungen in das Ob- 
jektiv. Die Objektstrukturen erscheinen dunkel auf hellem 
' Feld. Bei der Dunkelfeld-Beleuchtung wird die 0. Beugungs- 
ordnung ausgeblendet. Es trägt nur das abgebeugte Licht 
zur Bildentstehung bei, so daß Objektstrukturen hell auf 
dunklem Hintergrund sichtbar werden. : 
Köhlersches Beleuchtungsverfahren. Es wird meist für die 
Durchlicht-Hellfeldmikroskopie angewandt (Abb. 7.5.1-9). 
Die Lichtquelle wird mittels der Kollektorlinse vergrößert 
in die objektseitige Brennebene der Kondensorlinse abge- 
bildet, in der eine als Beleuchtungsaperturblende (Öff- 
nungsblende) wirkende Irisblende angeordnet ist. Sie be- 
stimmt die Apertur der aus dem Kondensor zur 
Beleuchtung des Objektes austretenden Parallellichtbündel. 
Der Kondensor bildet weiter die hinter dem Kollektor be- 


Kollektor Leuchtfeldblende Aperturblende 


Lchrtqueite | 


findliche Leuchtfeldblende in die Objektebene ab, mit de- 
ren Hilfe. die Größe des beleuchteten Objektausschnittes 
variiert werden kann. Die Vorteile dieses Beleuchtungssy- 
stems bestehen darin, daß das Objekt gleichmäßig mit par- 
allelem Licht ausgeleuchtet wird, die Größe des beleuchte- 
ten Objektbereiches verändert werden kann, um das Objekt 
vor:unnötiger Erwärmung und Überstrahlung zu schützen, 
und daß sich'unabhängig davon die Apertur der beleuch- 
tenden Bündel einstellen läßt. . 

Dunkelfeldbeleuchtung. Das einfachste Verfahren zur Aus- 
blendung des direkten Lichtbündels ist: die schräge Be- 
leuchtung, die jedoch durch Bevorzugung einer Richtung 
eine Reihe von Nachteilen aufweist. Günstiger ist eine 
allseitige Beleuchtung mittels spezieller Dunkelfeldkonden- 
soren, die in der Regel als Spiegelkondensoren ausgebildet 
sind (z.B. Kardioidkondensor). Auch der Einsatz einer Zen- 
tralblende in einem normalen Rebelskhndenser ist üb- 
lich. 

Auflichtbeleuchtung. Undürchsichtige Strukturen werden 
von der Objektseite aus beleuchtet, wobei mit dem reflek- 
tierten, gestreuten oder gebeugten Licht beobachtet wird. 
Wenn der Arbeitsabstand genügend groß ist, kann sich die 
Beleuchtungsquelle neben dem Tubus befinden. Bei Objek- 
tiven mit kleinem Arbeitsabstand erfolgt die Beleuchtung 
durch das Objektiv hindurch (Abb. 7.5.1-10). 
Immersionssysteme. Die numerische Apertur vom Objektiv 
bzw. vonder. Beleuchtungsoptik wird. durch Einbringen 
einer Flüssigkeit mit hoher Brechzahl zwischen Deckglas 
und Objektiv bzw. zwischen Kondensor und Objektträger 
erhöht. Wenn die Brechzahlen von Deckglas und Immer- 
sionsflüssigkeit gleich sind, spricht man von homogener Im- 
mersion. 

Dunkelfeld und Phasenkontrast. Biologische Mikroskopprä- 
parate (Dünnschnitte, Ausstriche) zeigen häufig nur Pha- 
senstrukturen, die sich erst durch spezielle Färbetechniken 
kontrastreich von der Umgebung abheben. Ungefärbte Pha- 
senobjekte können sichtbar gemacht werden, wenn durch 
Eingriffe in das primäre Bild solche Amplituden- und Pha- 
senverhältnisse hergestellt werden, wie sie bei einem Am- 
plitudenpräparat aufireten. & 

Bei der Dunkelfeld-Beleuchtung kann nur Licht, das durch 
Beugung, Reflexion oder Streuung an den Objektstrukturen 
in das Objektiv gelangt, zur Bildentstehung beitragen. Da- 
durch erscheinen auch Phasenstrukturen hell auf dunklem 
Grund. Für den Nachweis schwacher Phasenobjekte mit 
Phasenverschiebungen von nur Ap = 3°.2 4/,, ist das Pha- 
senkontrastverfähren geeignet. Bei ihm wird in der bildseiti- 
gen Brennebene des Objektives nicht nur die Amplitude 


Objektebene 
Kondensor. ; 


Bild der 
Leuchtfeldblende 


 Brennebene des 
Kondensors 


Abb. 7.5.1-9 Köhlersches Beleuchtungsprinzip 
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Abb. 7.5.1-10 Auflichtbeleuchtungssysteme, (a) Planglas, 
(b) Prisma, (c) Berek-Prisma 


- des Hauptmaximums geschwächt, sondern zusätzlich die 
Phase des direkten Lichtbündels gegenüber den Beugungs- 
nebenmaxima um 4/4 verschoben. Die Phasenverschiebung 
wird mit einer planparallelen Glasplatte (Phasenplatte) er- 
zeugt, in die eine ringförmige Vertiefung geätzt wurde. Die: 
Objektbeleuchtung erfolgt über eine ringförmige Apertur- 
biende, deren Bild mit der ringförmigen Phasenplatte über- 
einstimmt. Für Meßzwecke wird der Phasenkontrast selten 
verwandt. 

Polarisationsmikroskope dienen zur Beobachtung und Ver- 
messung anisotroper mikroskopischer Präparate mit linear 
polarisiertem Licht. Sie enthalten sowohl im Beleuchtungs- 
system als auch hinter dem Objektiv Polarisatoren. Polari- 
sationsmikroskope werden u.a. bei der Untersuchung von 
Metalloberflächen und Rohprodukten für die Glas- und 
Keramikindustrie, in der technischen Gesteinskunde und 
in der Faserstoffmikroskopie eingesetzt. 

Fluoreszenzmikroskope werden zur Beobachtung von Mikro- 
skoppräparaten angewendet, die unter der Einwirkung von 


UV-Strahlung fluoreszieren. Derartige Präparate sind z.B. 


in der medizinischen und biologischen Analysentechnik, 
Biochemie, Zeliforschung, aber auch in der Mineralogie 
und. Geologie Untersuchungsgegenstand. Nichtfluoreszie- 
rende Objekte können mit fluoreszierenden Farbstoffen an- 
gefärbt werden. Mit stark verdünnten Fluoreszenzlösungen 
können z.B. lebende Zellen untersucht werden. Die Fluo- 
reszenzausbeute liegt bei =1 bis. 0,1% der eingestrahlten 
Intensität. Fluoreszenzmikroskope sind meist mit Quecksil- 
ber-Höchstdrucklampen als UV-Quelle ausgerüstet. Die Be- 
leuchtungssysteme sind für Durchlicht und Auflicht einge- 
Tichtet. Geeignete Anregungs- bzw. Sperrfilter gestatten 
eine Variation der Anregungs- bzw. Beobachtungswellen- 
länge. 

7.5.1.4. Fernrohre sind optische Instrumente für die Beob- 
achtung und Vermessung entfernter Objekte. Neben dem 
visuellen Gebrauch werden sie speziell in der Astronomie 
für die fotografische Registrierung bzw. für fotometrische 
oder spekträlanalytische Untersuchungen eingesetzt. Fern- 
ıohre bestehen aus mindestens zwei optischen abbildenden 
Systemen: dem Fernrohrobjektiv und dem Okular. Bei der 
Beobachtung sehr weit entfernter Objekte sind beide Sy- 
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steme so angeordnet, daß der bildseitige Brennpunkt des 
Fernrohrobjektives mit dem objektseitigen Brennpunkt des 
Okulars zusammenfällt. Dadurch wird ein paralleles Licht- 


"bündel mit bestimmtem Querschnitt in ein-paralleles Licht- 


bündel mit verändertem (in der Regel verkleinerten) Quer- 
schnitt transformiert (teleskopischer oder afokaler Strahlen- 
gang). Das Objektiv ist stets ein sammeindes optisches 
System, das. Okular besteht aus sammelnden oder zer- 
streuenden optischen Bauelementen. Je nach Art der abbil- 
denden optischen Systeme. unterscheidet man zwischen 
Linsenfernrohren (Refraktoren) und Spiegelfernrohren (Re- 
flektoren oder Spiegelteleskope). 

Kenngrößen von Fernrohren. Wichtige optische Kenngrö- 
Ben von Fernrohren sind Vergrößerung, Gesichtsfeldgröße, 
Lichtstärke, Bildleistung bzw. Auflösungsvermögen und 
Korrekturzustand der optischen Systeme. Über Vergröße- 
sung und Gesichtsfeld werden bei den speziellen Typen 
Aussagen gemacht. 

Lichistärke. Bei der Beobachtung flächenhafter Objekte mit 
dem Fernrohr ist die Helligkeit (Beleuchtungsstärke E) des 
Netzhautbildes proportional dem Quadrat des Objektiv- 
durchmessers D? (- aufgenommener Lichtstrom) und um- 
gekehrt proportional dem Quadrat der Vergrößerung I% 
(- Zunahme des Netzhautbildes): E - D®?/T}. Die Eintritts- 
pupille EP fällt hierbei mit der Objektivfassung zusammen. 
Da der Durchmesser der Austrittspupille D,» = D/T; be- 
trägt, nimmt die Helligkeit auch proportional dem Quadrat 
der Austrittspupille D%, zu, sofern D,, nicht größer als die 
Augenpupille des Beobachters ist. Sie ist unabhängig von 
der Fernrohrvergrößerung 77. Die Bildhelligkeit von Objek- 
ten mit sehr kleiner Winkelausdehnung (< 1’ [z.B. Fixsterne]) 
nimmt mit dem Verhältnis von Objektivfläche zu Fläche . 
der Augenpupille zu, d.h. mit dem Quadrat der Vergröße- 
rung 1%. Die Bildhelligkeit wird vermindert durch Reflexio- 
nen an den. Übergängen Luft-Glas bzw. umgekehrt 
(4 %/Fläche) und in geringem Maße durch Absorption im 
Glas. Die Reflexionsverluste können durch dielektrische 
Entspiegelungsschichten vermindert werden. Beim Däm- 
merungssehen sind Objekte umso deutlicher sichtbar, je hö- 
her die Fernrohrvergrößerung bei sonst gleichen Bedingun- 
gen ist. j 

Bildleistung. Die Bildleistung eines Fernrohres ist-das Ver- 
hältnis von Auflösungsvermögen des Auges mit Fernrohr 
zum Auflösungsvermögen des freien Auges. Sie ist im 
Grenzfall gleich der Fernrohrvergrößerung T,. Bei realen 
Fernrohren kann sie durch optische Abbildungsfehler und 
durch das Auflösungsvermögen des Fernrohres vermindert 
sein. Das Auflösungsvermögen wird durch Beugung an dem 
Objektivdurchmesser D begrenzt. Bei Abbildung eines sehr 
weit entfernten Objektes (Fixstern) entsteht in der Zwi- 
schenbildebene ein Beugungsscheibchen, dessen Radius 
(= Radius des 1. dunklen Beugungsringes) r’=1,22 fo, A/D 
beträgt (fo; = Brennweite des Objektives), und der im Zwi- 
schenbild die minimal auflösbare Strecke darstellt. Sie ent- 
spricht einer objektseitigen Winkelauflösung on = r’/fosj 
=1,224/D. Die Vergrößerung des Fernrohres soll so hoch 
sein, daß das Beugungsscheibchen vom Auge bzw. von der 
fotografischen Schicht gerade noch aufgelöst wird (Förderli- 
che Vergrößerung). Bei einer Winkelauflösung des Auges 
von 1’ ergibt sich: förderliche Vergrößerung = 1/2 Objektiv- 
durchmesser in mm. Bei Hochleistungsfernrohren wird an- 
gestrebt, die optischen Systeme so gut zu korrigieren, daß 
die Beeinflussung der Beugungsfigur durch Abbildungsfeh- 
ler vernachlässigt werden kann. Zur Kennzeichnung eines 
Fernrohres wird die Vergrößerung und der Durchmesser der 


488 


7. Meßmethoden 


Aperturblende=EP reelles 


Gesichtsfeld- 
blende 


Okular PRar N} 


Eintrittspupille EP des Objektives in der Form I; X Dy, an- 
gegeben. Beispielsweise hat ein Feldstecher 8x 32 eine 
achtfache Vergrößerung und einen Eintrittspupillendurch- 
messer von 32mm. Seine Winkelauflösung beträgt Gun 
=4”, Ein 2-m-Spiegelteleskop kann zwei Fixsterne noch. 
bei einem Winkelabstand von o.1. = 0,05” trennen. 

Wichtigste .Fernrohrtypen. Astronomisches Fernrohr (Kepler- 
sches -Fernrohr). Ein unendlich fernes ‚Objekt wird durch 
das sammelnde Objektiv in der gemeinsamen Brennebene 


“ von Objektiv und Okular abgebildet (Abb. 7.5.1-11a). Das 


sammelnde Okular wirkt wie eine Lupe in Normalvergröße- 
rung. .Es bildet das relle Zwischenbild im „Unendlichen“ 
ab. Das erzeugte Bild ist höhen- und seitenvertauscht: Das 
Gesichtsfeld wird durch eine in der Zwischenbildebene an- 
gebrachte Feldblende scharf begrenzt. Die Fernrohrvergrö- 


Abb. 7.5.1-13 Schmidt-Umkehrprisma 


"Augenpupille EP N 


reelle 
Zwischenbild- 
Zwischenbild ebene 


Abb. 7.5.1-11 Fernrohrtypen, 
(a) Astronomisches, Br 
(b) Holländisches und (c) Erdfernrohr 


. Berung [5 = tan o’/tan o beträgt Ir = foy/fou = Dar/ Dip (Dir 


= Durchmesser der Eintrittspupille, D,r = Durchmesser 

der Austrittspupille). Die Baulänge ! des astronomischen 

Fernrohres setzt sich aus Objektivbrennweite f‘ 0, und Oku- 

larbrennweite f,, zusammen: I = foy + for- 

Holländisches Fernrohr (Galileisches Fernrohr). Es besteht 

aus einem sammelnden Objektiv und einem 'zerstreuenden ° 
Okular (Abb. 7.5.1-11b), deren Brennpunkte zusammenfal- 

len. Das Strahlenbündel wird durch das Okular in ein paral- 

leles Bündel überführt, bevor ein reelles Zwischenbild ent- 

steht. Das Bild. ist höhen- und. seitenrichtig. Die 

Vergrößerung beträgt wie beim astronomischen Fernrohr I 

= fon /fox, seine Baulänge ! ergibt sich als Differenz der 

beiden Brennweiten I= fü, for. Das Gesichtsfeld wird 

nicht scharf begrenzt, da die freie Objektivöffnung als Feld- 

blende wirkt. Holländische Fernrohre werden in der Regel 

als Doppelfernrohre ausgeführt: Ihr Prinzip wird in: den 
Theatergläsern genutzt. j : 

Erdfernrohre (Terrestrische Fernrohre) sind’ vom Typ des 

astronomischen Fernrohres, bei dem durch zusätzliche op- 

tische Bauelemente (Umkehrlinse, -prismen) eine Bildum- 

kehr erreicht wird: (Erdfernrohre mit Umkehrlinse). Durch 

eine Umkehrlinse wird von dem reellen Zwischenbild des 
astronomischen Fernrohres ein gleich größes, aber höhen- 
und seitenvertauschtes Zwischenbild erzeugt, das. mit dem 
Okular beobachtet wird (Abb. 7.5.1-11c). In den Ebenen 
der reellen Zwischenbilder können. Meßmarken oder Fa- 
denkreuze angebracht werden. Die Baulänge des Fernroh- 
res ist um den vierfachen Betrag der Brennweite der Um- .- 
kehrlinse verlängert. Erdfernrohre mit. Umkehrlinsen 
werden als Zielfernrohre eingesetzt (Typische Vergrößerun- 
gen: 1,5 bis 6x). : 

Prismenfernrohre (ABBE, PoRRo). In den: Prismenfernrohren 
werden ausschließlich totalreflektierende Prismen für die 
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Bildumkehr eingesetzt. Weit verbreitet ist der Porro-Pris- 
mensatz, der von AsBe in den Fernrohrbau eingeführt wor- 
den ist. Er besteht aus vier einfachen rechtwinkligen Pris- 
men, die durch geeignete Kombination das Bild zweimal 
um 90° drehen (Abb. 7.5.1-12). Das System ist geradsich- 
tig, wobei jedoch zwischen ein- und austretendem Strahl 
eine Paralleiversetzung auftritt. Durch Anwendung von. 
Schmidt-Umkehrprismen (bestehend aus einem Dreikant- 
und einem Halbpentaprisma) (Abb. 7.5.1-13) kann eine 
Bildumkehr bei gerader Sicht ohne Parallelverschiebung er- 
reicht werden. Prismenfernrohre werden meist als Doppel- 
fernrohre (binokulare Fernrohre) gebaut. Prismenfernrohre 
für den Handgebrauch bezeichnet man auch als Prismen- 
feldstecher. Die maximale Vergrößerung, bei der noch eine 
ruhige Beobachtung mit einem Handfernrohr möglich ist, , 
ı beträgt I; = 10. Bei einem Prismenfeldstecher können die‘ 
Objektive wegen der Parallelversetzung der Straklen in den 
Posro-Prismen weiter auseinanderstehen als die Okulare. 
Ein Beobachter blickt daher mit scheinbar vergrößertem 


konvexhyperbolischer Deklinationsachse 
Sekundärspiegel ! 


Hauptspiegel 


Hauptspiegel 


Korrektions- 
platte 


Abb.7.5.1-14. Astronomische Reflektoren: Strahlengänge in Spiegelteleskopen, (a) Spiegelteleskop nach Newron, (b) Spie- 
geiteleskop nach CASSEGRAM, '(c) Spiegelteleskop nach Coube, (d) Spiegelteleskop mit Schmidt-Kamera 
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Augenabstand. Deshalb nimmt der räumliche Seheindruck 
zu und das Bild wird plastischer. Dieser Effekt wird beson- 
ders bei Scherenfernrohren ausgenutzt, die einen sehr großen 
Objektivabstand aufweisen. 

Spezielle Fernrohre für wissenschaftlichen und meßtech- 
nischen Einsatz. Refraktoren und Spiegelteleskope (Reflekto- 
ren). Große astronomische Linsenfernrohre (Refraktoren) 
wurden bis zu einem Objektivdurchmesser von 1m gebaut. 
Er ist begrenzt durch die große Eigenmasse der Objektiv- 
linse, die zu Verformungen und damit zu Bildfehlern führt, 
da die Linse nur am Rand gefaßt werden kann. Das größte 
gebaute Linsenfernrohr ist der Yerkes-Refraktor in Wil- 
liamsbay, USA, der einen Objektivdurchmesser D = 1,02 m 
und eine Brennweite fo, = 19,79 m hat. Günstigere Bedin- 
gungen liegen bei den Spiegelteleskopen vor, deren Objek- 
tive aus: großen parabolischen aluminiumbeschichteten 
Quarz-Hohlspiegeln bestehen, welche an der Rückseite wa- 
benförmige Aussparungen haben und von dort entlastet 
werden können. Bei den großen Spiegelteleskopen befinden 
sich die Meßgeräte entweder im Rohrkörper im Brennpunkt 
des Hohlspiegels (Primärfokus) oder außerhalb des Rohres. 
Die Strahlung wird mittels eines kleinen Planspiegels nach 
außen gelenkt (Newton-System) (Abb, 7.5.1-14a). Durch 
einen konvexen Sekundärspiegel kann sie auch durch eine 
Öffnung in der optischen Achse des Hauptspiegels nach au- 
Ben geführt werden, wobei die Brennweite vergrößert wird 
(Cassegrain-System, Abb. 7.5.1-14b). Eine Abwandlung die- 
ses Beobachtungssystems besteht darin, daß die Strahlung 
über eine raumfeste Achse aus dem Teleskop heraus und in 
einem anderen Meßraum z.B. für spektroskopische Unter- 
suchungen geleitet werden kann . (Coude-System, 
Abb. 7.5.1-14c). Von Bedeutung ist ferner die Schmidt-Ka- 
mera (Abb. 7.5.1-14d) für die fotografische Registrierung 
großer Gesichtsfelder. Sie stellt eine Kombination von 
Hobispiegel und spezieller Korrekturplatte (Schmidt-Platte) 
zur Beseitigung der sphärischen Aberration dar. Die größ- 
ten Teleskope sind in Selentschuk, UdSSR (D=6m) und 
auf dem Mount Palomar, USA (D=5,08m [Hale-Tele- 
skop]) montiert. 

Montierung (Aufstellung) von astronomischen Fernrohren 
erfolgt’ so, daß jeder Punkt des Himmels eingestellt werden 
kann. Dazu hat das Fernrohr zwei Drehachsen (parallel zur 
optischen Achse und senkrecht dazu). Je nach Lage dieser 
Achsen im Raum unterscheidet man zwischen azimutaler 
(nur Winkelmeßinstrumente) und der am meisten ange- 
wendeten parallaktischen Montierung, bei der die zur opti- 
schen Achse parallele Drehachse (Stundenachse) in Rich- 
tung der Erdachse zeigt, während die zweite Achse in der 
Äquatorebene liegt. Durch Drehung um die Stundenachse 
kann bei parallaktischer Montierung das Fernrohr einem 
Fixstern bei der täglichen Bewegung der Sterne nachgeführt 
werden. Dazu muß das Rohr mit einer Masse von einigen 
Tonnen mit einer Genauigkeit von = 1” eingestellt werden. 
Die wichtigsten Typen parallaktischer Montierungen sind 
in Abb. 7.5.1-15 zusammengestellt. 

Meßfernrohre sind astronomische Fernrohre, die in der Ge- 
sichtsfeldebene feste oder bewegliche Meßmarken aufwei- 
sen. Sie werden für Winkel- und Tiefenmessungen einge- 
setzt (Abb. 7.5.1-16). 

Ablesefernrohre sind Meßfernrohre, die zur Ablesung von 


Abb. 7.5.1-15 Typen parallaktischer Montierungen,: (a) 
deutsche Montierung, (b) englische Achsenmontierung, (c) 
Gabelmontierung 
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Objektiv 


Abb. 7.5.1-16 Meß- 


fernrohr Eintrittspupille 


Marken und Teilungen in endlicher Entfernung ‚benutzt 
werden. 

Richtungsprüffernrohre dienen zur Messung der Geradlinig- 
keit und der Winkelabweichung z.B. von langen Führungen 
von Werkzeugmaschinen. Sie bestehen aus einer Kombina- 
tion von Kollimator und Meßfernrohr. 

Kollimatoren werden zur Erzeugung einer im Unendlichen 
erscheinenden Zielmarke eingesetzt, um ein Fernziel zu er- 
setzen. Die Marke befindet sich in der Brennebene des Kol- 
limatorobjektives und wird durch eine Lampe beleuchtet. 
Um die Divergenz des Strahlenbündels klein zu halten 
(Öffnungswinkel =) muß wegen a =tanc=y/f’ das Kol- 
limatorobjektiv eine große Brennweite f’ aufweisen und gut 
korrigiert sein. 

Im Autokollimationsfernrohr sind Kollimator und Meßfern- 
rohr vereinigt (Abb. 7.5.1-17). Die beleuchtete Meßmarke 
in der Objektivebene dient gleichzeitig als Zielmarke 
(Gaußsches Okular), die nach Reflexion an einer spiegeln- 
den Planfläche in sich selbst abgebildet wird (Autokollima- 
tion). Voraussetzung dafür ist, daß die Planfläche genau 
senkrecht zur optischen Achse steht. Winkelabweichungen 
werden aus der Versetzung von Meßmarke und ihrem Spie- 
gelbild gemessen. Da der Strahl bei Neigung der Planfläche 
um den doppelten Neigungswinkel reflektiert wird, ist das 
Autokollimationsfernrohr döppelt so empfindlich wie ein 
Richtungsprüffernrohr. . 

Diese passiven Richtungs- und Fluchtungsmeßverfahren 


—> Beleuchtungslinse Objektiv 
=aaStrichkreuz 


Okular- 


<> Beleuchtungslinse Objektiv 
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Meßmarken 


Okular 


Augenort, 


Gesichtsfeldblende Austrittspupille' 


haben in den letzten. Jahren durch Anwendung von Laser- 
fluchtungsverfahren an Bedeutung verloren. Der als Fluch- 
tungslinie dienende rote He-Ne-Laserstrahl wird hinsicht- 
lich seiner Lage mit einem opto-elektronischen Quadran- 
tenempfänger vermessen. 

7.5.1.5. Optische Kameras. Grundprinzip. Optische Kame- 
ıas sind Geräte, die mittels eines Fotoobjektives von einem 
ebenen oder räumlichen Objekt ein reelles optisches Bild 
auf einer lichtempfindlichen Schicht. . erzeugen 
(Abb. 7.5.1-18). j 

Fotografische Kameras werden u.a. eingesetzt für die Bildfo- 
tografie, die Herstellung von Reproduktionen und Mikrofil- 
men, die industrielle Fotogrammetrie, die Aufnahme von 
Luftbildern aus Flugzeugen oder Satelliten zur topografi- 
schen Kartierung und die Erzeugung kleinster Strukturen 
in der Halbleitertechnologie über den fotolithografischen 
Prozeß. Als lichtempfindliche Materialien dienen meist ge- 
härtete Emulsionen auf Silberhalogenid-Basis. Das durch 
die Belichtung erzeugte latente Bild wird erst durch einen 
besonderen chemisch-physikalischen Entwicklungsprozeß 
sichtbar. Für spezielle Zwecke werden für die fotografische 
Aufzeichnung fotoempfindliche Lacke, thermoplastische 
Filme und spezielle elektrofotografische Medien eingesetzt. 
In den beiden letzten Fällen wird ein latentes elektrisches 
Ladungsbild fixiert, Für die Aufnahme von bewegten Bil- 
dern werden neben den klassischen Filmkameras heute im- 
mer mehr. Video-Kameras verwendet, bei denen das reelle 
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Lampe und 
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Abb, 7.5.1-17 Typen von Auto- 
kollimationsferntohren _ c 
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Abb. 75.1-18 Fotografische Kamera 


optische Bild auf die Fotokatode einer Fernsehaufnahme- 
röhre (z.B. Vidikon) oder auf einen Halbleiter-Matrixemp- 
fänger (CCD-Matrix) abgebildet und. durch. den äußeren 
bzw. inneren fotoelektrischen Effekt in codierte elektrische 
Signale umgewandelt wird. Die Bilder können entweder di- 
rekt oder nach Zwischenspeicherung auf einem magneti- 
schen Träger (z.B. in einem Video-Rekorder) mit einem 
Fernsehmonitor sichtbar gemacht werden. Dadurch wird 
der aufwendige Entwicklungsprozeß umgangen. Eine foto- 


grafische Kamera besteht im wesentlichen aus dem Objektiv j 


mit Apertürblende, der Film- oder Plattenaufnahme, dem 
Filmtränsport, dem Verschluß, der eine dosierte Belichtung 
ermöglicht und einem Suchersystem für die Auswahl des 
Objektes. Meßkameras, die in Flugzeugen bzw. Satelliten 
untergebracht sind, benötigen zusätzlich eine durch ihre 
große Relativgeschwindigkeit zur Erdoberfläche bedingte 
Kompensation der Bildwanderung in. der Filmebene.. Sie er- 
folgt, indem der Bildanlegerahmen während der Belichtung 
entgegen der Flugrichtung bewegt wird. 


Fotografische Abbildung. Abbildingsmaßstab. Bei Normal-- 


aufnahmen liegt der Abbildungsmaßstab 8 = |y’|/y im Wer- 
tebereich von 0<ß<0,1 und vergrößert sich bei Nahauf- 
nahmen auf 0,1= $ =1. Der bei Nahaufnahmen erforderli- 
che größere Abstand Objektiv-Filmebene wird durch 
zusätzliche Zwischenringe eingestellt. 

Scharfeinstellung.. Objektpunkte, deren Bildpunkte nicht in 
der Filmebene liegen, erzeugen dort einen Zerstreuungs- 
kreis. In der Bildfotogräfie gilt ein Objekt dann als „scharf“ 
abgebildet, wenn der Zerstreuungskreis so klein ist, daß er 


‘auf dem nachvergrößerten Bild vom Auge nicht mehr auf- 


gelöst werden kann. Für eine Kleinbildaufnahme. (Negativ 
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HH 
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Schärfentiefe [ee 


Se 


Abbildungstiefe 
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25mmx 36mm) darf deshalb der Durchmesser des Zer- 
streuungskreises nicht größer als =30 im sein, um bei 


‚einer 2,5fachen Nachvergrößerung (Positiv 60 x 90 mm?) 


vom Auge nicht aufgelöst zu werden. Die Scharfeinstellung 


‘des Bildes einer bestimmten Objektebene (Einstellebene) 


erfolgt durch Verschieben des Objektives relativ zur Film- 
ebene. 

Schärfen- und Abbildungstiefe. Alle realen Objekte haben 
eine räumliche Ausdehnung: Es ist daher wichtig, den Be- 
reich des Objektraumes zu kennen, für den die zugeordne- 
ten Zerstreuungskreise in der Filmebene unter einem be- 
stimmten Wert liegen (Abb. 7.5.1-19). Dazu werden zwei 
axiale Objektpunkte vor und hinter der Einstellebene be- 
trachtet. Ihre Bilder.erzeugen in der Filmebene Zerstreu- 
ungskreise. Der. Bereich des Objektraumes, in dem die Zer- 
streuungskreise unter einem bestimmten Wert liegen, heißt 
Schärfentiefe, der zugeordnete (konjugierte) Bereich im 
Bildraum Abbildungstiefe. Mit der Entfernung der Einstell- 
ebene a,=f/2r-f/B (B=f/D = Blendenzahl, f-= Bienn- 
weite, r=Radius des Zerstreuungskreises), bei der .die 
Schärfentiefe bis unendlich reicht, lassen sich die Grenzen 
der Schärfentiefe angeben: i 


a,= ay/(m - 1) und a,= a,/({m + 1) mit m = ayfa. 


Für m = 1 befindet sich das Objektiv in der Naheinstellung 
für „Unendlich“. Durch. Abblenden (Vergrößerung von B) 
wird die Schärfentiefe. vergrößert. 

Lichtstärke (Öffnungsverhältnis). Die Lichtstärke eines Fo- 
toobjektives wird durch seine Apertur bestimmt, die bei auf 
unendlich eingestellten. Objektiven durch das Öffnungsver- 
hältnis K= D/f=1:B gegeben ist. Dabei ist D der Durch- 
messer der Eintrittspupille und: B=f/D die Blenden- oder 
Öffnungszahl. Die Beleuchtungsstärke in der Filmebene ist 
proportional dem Quadrat des Öffnungsverhältnisses bzw. 
umgekehrt proportional dem Quadrat der Blendenzahl. Bei 
den meisten Fotoobjektiven befindet sich die Apertur- 
blende innerhalb des optischen Systems und die Eintritts- 
bzw. Austrittspupille fallen mit den Hauptebenen zusam- 
men. Zur Anpassung der Beleuchtungsstärke an die Film- 
empfindlichkeit und zur Änderung der Schärfentiefe läßt 
sich der Durchmesser der als Irisblende. ausgebildeten 
Aperturblende verändern. Die übliche Blendenzahlreihe 
(B=0,; 0,7, 1; 1,4; 2; 2,8; 4; 5,6; 8; 11; 16; 22) ist so aufge- 
baut, daß. jede folgende Stufe einer Halbierung der Be- 


“leuchtungsstärke entspricht. Die . maximale Lichtstärke 


eines Fotoobjektives ist durch den theoretisch größten Wert 
des Öffnungsverhältnisses K=1:0,5 gegeben. Objektive. 
mit größeren Öffnungsverhältnissen können. wegen der nöot- 
wendigen Einhaltung der Sinus-Bedingung prinzipiell nicht 
mehr korrigiert werden. 

Auflösungsvermögen: Bei konventionellen. Fotoobjektiven, 


Filmebene 


1 Lerereunsiren 2r 


Abb. 7.5.1-19 Schärfentiefe 
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die für. die Abbildung räumlicher Objekte konstruiert sind, 
wird bei vorgegebener Schärfentiefe das Auflösungsvermö- 
gen durch die Größe des geometrisch-optischen ‚Zerstreu- 
-. ungskreises in der Filmebene bestimmt (Projektive Un- 
schärfe). Spezialobjektive mit sehr hoher Auflösung haben 
nur einen sehr kleinen Schärfentiefenbereich.: Ihr Auflö- 
.sungsvermögen wird durch die Beugung an der Objektivöff- 
nung begrenzt. Der kleinste noch auflösbare Bildpunktab- 
stand dm. beträgt dm = 
.. Gründen gibt man die Anzahl der in der Bildebene noch’ 
‚trennbaren Linien eines Gitters je Millimeter (= 1/d..) an. 
Da die Beugungsfigur in der Bildebene eine räumliche Aus- 
dehnung hat, existiert auch eine wellenoptische Abbil- 
dungstiefe 1, = £24B?. Wegen der Nullstellen der beu- 
gungsbedingten. Intensitätsverteilung auf. der optischen 
Achse fallen Bilddetails aus, wenn die Oberflächenuneben- 
heiten 1, gen, des Aufnahmematerials in den Bereich des In- 
tensitätsminimums kommen .(tygren S 4 15). Beugungsbe- 
grenzte Spezialobjektive benötigen deshalb extrem ebene 
"Aufnahmematerialien. Durch Abblenden nimmt die geo- 
metrisch-optische. Unschärfe ab -und die Beugungsun- 
schärfe zu. Bei der kritischen Blendenzahl B,.. sind Beu- 
gungsunschärfe ‚und Zerstreuungskreis gleich. Sie beträgt 
bei Kleinbildobjektiven 


un = 5,6 bis 8. 


Perspektive. Räumliche Objekte erscheinen dem Auge unter 
einer bestimmten Perspektive, die vom Verhältnis der Seh- 
winkel hintereinander. liegender Gegenstände abhängig ist. 
"Das Auge stellt dabei das Perspektivzentrum dar, in dem 
sich alle Sehstrahlen schneiden. Wird von den räumlichen 
Objekten eine ebene Fotografie angefertigt, so sieht das 
Bild nur dann natürlich (d.h. mit dem gleichen perspektivi- 
schen Eindruck) aus, wenn das Verhältnis der Sehwinkel 
das gleiche‘ wie bei direkter Betrachtung ist. Der perspekti- 
vische Eindruck der Fotografie hängt vom Feldwinkel des 
Objektives und von der Nachvergrößerung des Filminegäti- 
ves ab. Bei zu geringer Nachvergrößerung erscheint ein tie- 
..fenverlängerter, bei’ zu großer Nachvergrößerung ein tiefen- 
verkürzter perspektivischer Eindruck. 
Spezielle Fotoobjektive. Fotoobjektive werden charakteri- 
siert durch Angabe der Blendenzahl B und der Brennweite f 
: (in mm) (z.B. Flektogon 2,8/20), hochkorrigierte Objektive 
für die Abbildung aus endlicher Entfernung (Fotolithografi- 


sche Objektive) durch ihren Abbildungsmaßstab 1: und ° 
ihre Apertur sin o (z.B. UMVM 1:5/0,25). Die Einteilung , 


der Fotoobjektive erfolgt nach ihrem Feldwinkel 2 w, der 

' bei vorgegebenem Filmformat durch die Brennweite f fest- 
gelegt ist. Bei. einer Bilddiagonalen 2y’ gilt dann 
tan w = |y’|/f. Die Maske in der Filmebene wirkt'dabei als 
Feldblende. 

‘Bei Normal- oder 'Standardobjektiven ist die Brennweite 
f= Bilddiagonale. Standardobjektive haben daher für das 
Kleinbildformat (24 x 36 mm?) eine Brennweite f= 50 mm 
und für das ‚Mittelformat (60 x 60 mm?) f= 80 mm. "Ihr 
Feldwinkel beträgt 40° bis 55°. Sie liefern bei üblichen 
Bildformaten den gleichen perspektivischen Eindruck wie 
bei direkter Objektbetrachtung. 

Objektive mit Feldwinkeln > 55° werden als Weitwinkel-Ob- 
Jjektive, mit Feldwinkeln >.100° bis 180°. als Überweitwinkel- 
Objektive bezeichnet. Ihre Brennweiten sind kleiner als die 
Bilddiagonale. Sie zeichnen sich durch eine große Schär- 
fentiefe und eine hervorgehobene Perspektive aus. Ein 
wichtiges Einsatzfeld dieses Objektivtyps, der dabei absolut 
verzeichnungsfrei korrigiert sein muß, ist die Luftbildfoto- 


1,22 AB. Aus meßtechnischen | 
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. grammetrie: Objektive mit großen Brennweiten (f> 2,5 y”) 


und Feldwinkeln < 35° werden als Teleobjektive bezeichnet. 
Um die große Baulänge von. Teleobjektiven zu verkürzen, 
bestehen sie aus einem sammelnden und einem zerstreuen- 
den Glied, damit ihre bildseitige Hauptebene weit vor dem 
Objektiv liegt. 

Varioobjektive (Zoom-Objektive) haben eine stetig veränderli- 
che Brennweite, so daß sich alle drei Objektivtypen in ' 
einem vereinen lassen. Dazu werden Linsengruppen vor 
dem feststehenden Grundobjektiv verschoben (pankratische 
Systeme). Vom Korrektionszustand her sind die meisten 
Fotoobjektive Anastigmate, bei denen alle Abbildungsfehler 
für ein relativ großes. Bildfeld korrigiert sind. . In’ 
Abb.7.5.1--20 sind die wichtigsten Grundtypen der Fotoob- 
jektive zusammengestellt. Im letzten Jahrzehnt wurden 
beugungsbegrenzte Spezialobjektive für die hochauflösende 
Fotolithografie zur Herstellung von Präzisionsskalen, -teil- 
kreisen, -maßstäben und Masken für koch- und höchstinte- 
grierfe mikroelektronische Schaltkreise entwickelt. Bei 
Bildfeldern von 3 bis 20 mm Durchmesser gestatten sie die 
Fertigung von Mikrostrukturen mit Strukturbreiten von 0,8 
bis 2 um bei zulässigen Restverzeichnungen von 0,02 bis 
0,4 um, indem von einer Vorlage ein 4 bis 15fach verklei- 
nertes Bild erzeugt wird. Ihr Auflösungsvermögen beträgt 
bis 1500 Linien/mm. Die Ebenheit des Aufnahmematerials 
muß bei wenigen Mikrometern liegen. 


Standardobjektiv 
„Tessar" 28/50 


Weitwinkelobjektiv 
en "4/20 


Fernobjektiv $ 
„Sonnar"2,8/180 


Abb. 7.5.1-20 Grundtypen von Fotoobjektiven 


Hochleistungsobjektive bestehen aus Linsensystemen mit 


--mehr als zehn zum Teil verkitteten Einzellinsen, die aus 


unterschiedlichen Gläsern und Kristallen gefertigt sind. Die 
durchschnittlichen Toleranzen für die Brechzahlen der ver- 
wendeten optischen Medien dürfen 5 10” bis 1°10”° und 
die Abweichungen der individuellen optischen Achsen der 
Linsen von-der optischen Achse des- Systems 0,2’ bis 0,02’ 
(Dezentrierfehler) nicht übersteigen. 

7.5.1.6. Bildwerfer (Diaprojektoren, . Schreibprojektoren) 
dienen der Projektion ebener Objekte. Wesentlich ist ihr 
Beleuchtungssystem, welches das: Objektfeld -(Diapositiv, 
Film, Folie) mit einer hohen flächenmäßig konstanten . 
Leuchtdichte ausleuchtet. Es besteht aus einer Projektions- 
lampe :mit großer Leuchtdichte (meist Halogenlampe), 
sinem Reflektorspiegel’und einem der Größe des Objektes 


- angepaßten Kondensor, der die Lichtquelle in die Eintritts- 
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pupille des Projektionsobjektives abbildet. Das Projektions- 
objektiv wirkt als umgekehries Fotoobjektiv mit kleiner 
Blendenzahl. Es bildet das Objektfeld vergrößert auf der 
Projektionswand ab. Zwischen der Bildweite a’ und dem 
Abbildungsmaßstab 8 = |y’|/y besteht der Zusammenhang 
a'=fil+B). 
Schreibprojektoren müssen sehr große Objektfelder 
(220 mm x 220 mm) abbilden. Hier werden Kondensoren 
aus Fresnellinsen eingesetzt. 

Episkope zur Projektion undurchsichtiger Objekte senden 
heute nur noch selten verwendet; sie wurden durch Fern- 
sehprojektoren abgelöst. 


7.5.2. Gründtypen optisch-physikalischer 
Meßinstrumente 


7.5.2.1. Interferometer. Grundlagen der Interferometrie. 
Optische Strahlungsbündel können bei Überlagerung mit- 
einander interferieren, wenn während der Beobachtungszeit 
t, zwischen ihnen feste Phasenbeziehungen vorliegen. 
Diese Strahlungsbündel werden. kohärent in erster Ordnung 
genannt. Wenn: feste Phasenbeziehungen zwischen. den 
Teilwellen an verschiedenen Orten des Interferenzfeldes 
zur gleichen Zeit vorliegen, spricht. man von räumlicher Ko- 
härenz, wenn sie am gleichen Ort über längere Zeit beste- 
hen von zeitlicher Kohärenz. Laser und thermische Licht- 


quellen, deren spektrale Bandbreite durch Filter eingeengt 


wurde und deren Strahlung beugungsbegrenzt ist, haben bei 
gleicher Frequenzbreite die gleiche Kohärenz erster Ord- 
nung. Der Laser unterscheidet sich in diesem Einsatzfall 


‘nur durch wesentlich höhere Ausgangsleistung von der ther- 


mischen Lichtquelle. Bei einer Frequenzbreite Av, der 


-Strahlungsquelle können stationäre Interferenzerscheinun- 


gen nur während einer Beobachtüngszeit 15 < 1/Arv,,, Tegi- 
striert werden. 1/Av,,;, = 7, ist die mittlere Strahlungszeit für 
einen ungestörten Wellenzug (thermische Lichtquellen z, 
s 10"? 3). Die in der optischen Interferometrie notwendigen 
längeren Beobachtungszeiten -erfordern daher eine Auftei- 
Jung der Ausstrahlung in kohärente Teilwellen, die nach 
Durchlaufen unterschiedlicher optischer Wege überlagert 
werden. Sie kann durch Teilung der Amplitude (z.B. mittels 
teildurchlässiger Spiegel) oder durch Teilung der Wellenfront 


. (z.B. mittels Doppelspalt oder Gitter) erfolgen. In jedem 


Punkt des Interferenzraumes hängt die Phasendifferenz Ay 
der beiden Teilwellen von der optischen Wegdifferenz As 
ab, die.sich aus den unterschiedlichen Wegen der beiden 
Teilwellen vom Ort der Aufteilung bis zum betrachteten 
Aufpunkt ergibt. Die optische Wegdifferenz As ist propor- 
tional der. geometrischen: Wegdifferenz Al: As=nAl 
(n = Brechzahl). Die Phasendifferenz Ag folgt daraus zu 


Ay = (Onfi) As = (An/A)nAl. 


Bei der Interferenz von zwei monochromatischen Strah- 


- Jungsbündeln der Intensitäten I, und I, berechnet sich dann 


die resultierende Intensität I= 1, +1, + 2/I, I, cosAg. 

Die begrenzte Zeit r,, mit der ein Wellenzug von der Strah- 
lungsquelle‘ ungestört abgestrahlt wird, hat seine endliche 
Länge L,=cr, zur Folge (c = Lichtgeschwindigkeit). Gut 
sichtbare Interferenzstreifen treten nur auf, wenn der Gang- 
unterschied’ der Teilwellen As < L; ist. Lx wird deshalb Ko- 
härenzlänge genannt. Ein Maß für die Sichtbarkeit der Inter- 
ferenzstreifen ist ihr Hell-Dunkel-Kontrast K= Amar 


— Tin) (Tax + Train)» 
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Bei vollständiger Kohärenz und gleicher Intensität der bei- 
den Teilbündel beträgt ihr Kontrast K = 1. Wenn bei glei- 
cher Intensität K <1 ist, liegt partielle Kohärenz vor. 

Helle Interferenzstreifen, zwischen denen der Gangunter- 
schied der Teilwellen null ist, werden als nullte Interferenz- 
ordnung bezeichnet. Links und rechts schließen sich die In- 
terferenzstreifen 1., 2. und höherer Ordnung an. Von 
Ordnung zu Ordnung nimmt der. Gangunterschied um 
einen festen Betrag zu. Die meßtechnische Ausnutzung der 
Interferenz erfolgt in Interferometern. Sie zeichnen sich 
durch eine hohe Meßgenauigkeit aus, da als Vergleichs- 
größe die Lichtwellenlänge dient. Interferometer werden für 
hochpräzise Längenmessungen (Interferenzkomparatoren), 
für die Vermessung von Brechzahlen bzw. Brechzahlinho- 
mogenitäten (Interferenzrefraktometer), für die Winkelmes- 
sungen (z.B. Sterninterferometer), für Absolutmessungen von 
Wellenlängen mit höchster Genauigkeit und als Spektrome- 


. ter mit sehr hohem Auflösungsvermögen eingesetzt. Das 


Prinzip der interferometrischen Untersuchung von optischen 
Bauelementen beruht darauf, daß die von dem Prüfling de- 
formierte Wellenfront entweder mit einer idealen Wellen- 
front (von einem Plan- oder Konkavspiegel) oder mit sich 
selbst (Verdopplungs- oder Shearing-Verfahren) verglichen 
wird. 
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Abb.7.5.2-1 Michelson-Interferometer 
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Je nach Anzahl der aufgeteilten kohärenten Bündel unter-. 
scheidet man zwischen Zweistrahl- und Vielstrahlinterferome- 
tern. : 

Zweistrahlinterferometer. Michelson-Interferometer. Das 
Michelson-Interferometer gehört zu. den. bekanntesten 
Zweistrahlinterferometern (Abb. 7.5.2-1). Die Strahlung 
einer ausgedehnten Lichtquelle Q fällt annähernd parallel 
auf eine, unter dem Winkel von 45° geneigte ebene Teiler- 
platte T, die’auf der einen Seite mit einer halbdurchlässigen 
Spiegelschicht versehen ist. Ein Teil des Ausgangsbündels 
geht durch die Platte hindurch (Teilbündel 1), der andere 
wird reflektiert (Teilbündel 2). Beide Teilbündel sind zu- 
einander kohärent (Amplitudenteilung). Das Bündel 1 fällt 
nach Transmission durch die Glasplatte auf den ebenen 
Spiegel $S, und wird zur Teilerplatte T reflektiert. Das Teil- 
bündel 2 gelangt nach Reflexion am Spiegel S, ebenfalls zur 
Teilerplatte T zurück. Damit die optischen Glaswege für 
beide Teilbündel gleich sind, ist zwischen Teiler T und 
Spiegel S, eine Kompensationsplatte T’ angebracht, deren 
Dicke genau der der Teilerplatte entspricht. Nach Vereini- 
gurig beider Teilbündel an der Teilerplatte werden sie mit 
der Linse L in der Beobachtungsebene des Interferometers 
gesammelt. Es wird zunächst angenommen, daß die opti- 
schen Wege zwischen den Spiegeln S, bzw. S, und der Tei- 
lerplatte T gleich sind. Stehen beide Spiegel S, und S, senk- 


recht zueinander, so registriert man in der Beobachtungs- 


ebene konzentrische helle und dunkle Kreise (Interferenz- 
kurven gleicher Neigung [Haidingersche Ringe]). Bei Verschie- 
bung des Spiegels 1 um die Strecke Al= + 4/4 erfolgt im 
Zentrum des Ringsystems ein Wechsel von Hell nach Dun- 
kel oder umgekehrt. Die Beobachtung der Interferenzringe 
geschieht visuell (direkt oder nach Vergrößerung), ihre Re- 
gistrierung meist fotoelektrisch. Für Meßzwecke ist es sinn- 
voll, einen Spiegel um den kleinen Winkel ö aus der senk- 
rechten Lage herauszukippen. Es entsteht dann in der 
Registrierebene ein Interferenzstreifensystem (Interferenz- 
kurven gleicher Dicke [Fizeau-Streifen]), dessen Streifenab- 
. stand Ax = 4/(2 sin 6) = A/(2 6) beträgt. Wird der Spiegel Sı 
in Strahlrichtung um den Betrag Al in positiver Richtung 
verschoben, so wandert das Streifensystem senkrecht zur 
Streifenlage in negativer Richtung. Beträgt das Verhältnis 
der Streifenverschiebung zum Abstand zweier ruhender 
Streifen p, so ist die Spiegelverschiebung Al= +p-4/2. 
Die Registrierung der Streifen erfolgt in der Regel fotoelek- 
trisch (vgi. Laserinterferometer). Bei einer Meßgenauigkeit 
der Interferenzstreifen von 1/20 ihres Streifenabstandes 
(p = 1/20), ergibt sich eine Genauigkeit für die Ermittlung 
der Spiegelverschiebung von Al = + 4/40. 

Mit Hilfe des Michelson-Interferometers wurden funda- 
mentale Untersuchungen zur Unabhängigkeit der Lichtge- 
schwindigkeit von der Erdbewegung durchgeführt (Michel- 
son-Versuch, vgl. 3.1.1.3.). Das Michelson-Interferometer 
wird meßtechnisch u.a. eingesetzt für präzise Längenmes- 
sungen (Metervergleich, Endmaßmessung, Kontrolle an 
Werkzeugmaschinen), Winkelmessungen, Prüfung opti- 
scher Bauelemente und interferometrischen Formvergleich.- 
Spezielle Ausführungsformen sind das Twyman-Green-In- 
terferometer, die Interferenzkomparatoren, spezielle Laser- 
interferometer und Interferenzmikroskope sowie das Fou- 
rier-Spektrometer. 

Twyman-Green-Interferometer. Es ist eine modifizierte Form 
des Michelson-Interferometers und wird zur interferometri- 
schen Prüfung optischer Bauelemente (Objektivprüfung, 
Prüfung von Prismen sowie Prismenwinkeln. und ebener 
Gitter) eingesetzt. Das Meßprinzip beruht auf dem Ver- 
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gleich einer beim Durchgang durch den Prüfling veränder- 
ten ebenen Wellenfront (Teilbündel 1) mit einer ebenen 
Vergleichswellenfront (Teilbündel 2). Als Strahlungsquelle 
wird eine möglichst punktförmige Lichtquelle oder ein La- 
ser verwendet. Die durch die Objektivfehler verursachten 
Abweichungen von der idealen Wellenfront erzeugen Inter- 
ferenzstreifen, deren Auswertung die Fehler ermitteln läßt. 
Interferenzkomparator. Das Michelson-Interferometer ist für 
präzise Relativ- und Absolutlängenmessungen gut geeignet. 
Eine wichtige Anwendung ist das Ausmessen von Endma- 
ßen. Dazu wird auf dem Spiegel S, das Endmaß aufge- 
sprengt und die von der Spiegeloberfläche S, und von der 
Endmaßfläche S{ herrührenden Interferenzstreifensysteme 
werden miteinander verglichen. Aus der relativen Verschie- 
bung der beiden Streifensysteme kann die Länge des End- 
maßes L=As=p-4/2 ermittelt werden. In dem Interferenz- ' 
komparator nach Köster ist zusätzlich. ein Prismenmono- 
chromator PM vorhanden, der es gestattet, mit monochro- 
matischem Licht zu arbeiten. Da p>1 ist und eine 
gebrochene Zahl darstellt, wird zur eindeutigen Bestim- 
mung von p meist mit drei verschiedenen Wellenlängen ge- 
arbeitet. 

Laserinterferometer. Wegen .der großen Kohärenzlänge fre- 
quenzstabilisierter Laser (z.B. L,. =60 m für einen He-Ne- 
Laser mit einer relativen Frequenzbreite Av/» = 10°°) und 
ihrer hohen Intensität können Laserinterferometer direkt 
zur Längenmessung an Werkzeugmäschinen im Produk- 
tionsprozeß oder zur genauen Positionierung in der Fotoli- 
thografie eingesetzt werden. Als Meßanordnung wird meist 
das Michelson-Interferometer verwendet, wobei der be- 
wegte Spiegel S, mit dem Meßobjekt verbunden ist. Die 
Zählung der Interferenzstreifen erfolgt mittels Fotodioden. 
Um den Einfluß von Spiegelkippungen auf das Interferenz- 
streifensystem auszuschließen, werden kippungsunemp- 
findliche Spiegel (z.B. Tripelspiegel, Katzenaugenspiegel), 
eingesetzt (Abb. 7.5.2-2). Trotzdem kann nicht vermieden 
werden, daß es durch Schwingungen des mitbewegten Spie- 
gels zu unerwünschten Nulldurchgängen an der Fotodiode 
kommt. Das ergibt Meßfehler, da die Fotodiode nicht un- 
terscheiden kann, ob sich der Spiegel'vor- oder rückwärts. 
bewegt. Um eine richtungsabhängige Zählung der bewegten 
Interferenzstreifen zu erreichen, werden in der Nachweis- 
ebene zwei Fotodioden im Abstand der Interferenzstreifen 
angeordnet. Beide Dioden liefern eine je nach Bewegungs- 
richtung um + 90° phasenverschobene Signalspannung, die 
sich zu einem elektrischen Drehfeld überlagern läßt. Die 
Drehrichtung liefert die Bewegungsrichtung (Vor- und 
Rückwärtszählung). 

Mach-Zehnder-Interferometer. Es beruht wie das Michelson- 
Interferometer auf einer Teilung der Amplitude mittels der 
Teilerplatte T,. Die beiden Teilbündel werden von den 
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Abb. 7.5.2-2 Kippungsunempfindliche Spiegel 
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Spiegeln:S, und $, so umgelenkt, daß sie zu einer zweiten 
Teilerplatte T, gelangen, wo sie wieder vereinigt werden 
(Abb.7:5.2-3). Die Interferenzfigur wird mit einer Linse in 
. deren Brennebene abgebildet. Je nach Justierzustand des 
Interferometers treten Kurven gleicher Neigung oder glei- 
cher Dicke auf. Mach-Zehnder-Interferometer werden. vor- 
zugsweise als Interferenzrefraktometer zur interferometri- 
schen Brechzahlbestimmung eingesetzt. Daraus können 
z.B. Strömungsprofile in Gasen oder Schlieren in Luft oder 
Glas ermittelt werden. Gegenüber dem ähnlichen, älteren 
Jamin-Interferometer hat das Mach-Zehnder-Interferome: 
ter. größere getrennte Strahlenwege. 
Eine Abart des Mach-Zehnder-Interferometers dient als 
Shearing-Interferometer zur interferometrischen Untersu- 
chung optischer Baugruppen (z.B. Objektive). Shearing-In- 
terferometer beruhen darauf, daß die beim Durchgang 
durch den Prüfling deformierte Wellenfront mit, sich ‚selbst 
verglichen wird. Dazu wird aus dem deformierten Wellen- 
feld (Teilstrahl 1) ein zweites gleiches Wellenfeld (Teil- 
strahl 2) erzeugt, das gegenüber dem ursprünglichen etwas 
versetzt ist: Beide Teilstrahlen werden zur Interferenz ge- 
bracht. Mit einem derartigen Interferometer kann: z. B. 
schnell ein qualitativer Überblick über den Korrektionszu- 
stand eines Objektives gewonnen werden. 
Interferenzmikroskope stellen eine Kombination von Mikro- 
skop und Interferometer dar. Diese Mikrointerferometer ge- 
statten an mikroskopisch kleinen Objekten aus dem Interfe- 
rogramım. Brechzahl, Dicke, Oberflächenformen oder Pha- 
senänderungen bei: Reflexionen am Objekt zu messen. Man 
unterscheidet wie bei den maktoskopischen Interferome- 
tern zwei Gruppen: 
1. Vergleichsstrahlengang vom Objekt. unbeeinflußt: Die 
vom Objekt modifizierte Wellenfront wird mit einer ge- 
trennt erzeugten, idealen Wellenfront verglichen. Dazu 
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Abb. 7.5.2-4 Interferenzmikroskope, (a) Mikro-Michelson- 
Interferenzmikroskop, . (b) Mikro-Mach-Zehnder-Inteife-. 
renzmikroskop i 


werden sowohl Mikro-Michelson- als auch Mikro-Mach- 
Zehnder-Anordnungen eingesetzt (Abb. 7.5.2-4). 

2. Vergleichsstrahlengang vom Objekt beeinflußt: Die vom 
Untersuchungsobjekt veränderte Wellenfront wird mit' 
sich selbst verglichen, indem aus ihr eine räumlich ver- 
setzte Teilwelle mit- gleicher Wellenfront erzeugt und 
miteinander zur Interferenz gebracht wird, Zur Strählen- 
teilung wird die Doppelbrechung ausgenutzt. 

Interferenzmikroskopie wird sowohl im: Durchlicht- “als s 

auch im Auflichtverfahren angewendet. N 

Doppelspaltinterferometer erzeugen die beiden kohärenten 

Teilstrahlenbündel durch Teilung.der Wellenfront. Ein’ sehr _ 

häufig zur Bestimmung der Brechzahl von Gasen (z.B. Gru- , 

benluft), Flüssigkeiten und Gläsern eingesetztes Doppel- | 

spaltinterferometer ist das Rayleigh-. ‚Haber-Löwe-Interferome- 
ter (Abb.7.5.2-5). Mittels eines aus Eintrittsspalt und Linse 

bestehenden Kollimators wird ein paralleies Strahlenbündel , 
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Abb. 7.5.2.-5 Rayleigh-Haber-Löwe-Interferometer 
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erzeugt, das mit einem Fernrohr beobachtet wird. In seiner 
Brennebene wird dabei der Eintrittsspalt abgebildet. Das 
vom Kollimator erzeugte Strahlenbündel wird durch die 
beiden parallelen Spalte Sp, und Sp, in zwei Teilbündel zer- 
legt, die miteinander interferieren. Das Spaltbild S’ ist da- 
her von Interferenzstreifen durchzogen, die parallel zum 
Spalt liegen. Wird in eines der beiden Teilstrahlenbündel 
ein Medium mit einer anderen Brechzahl gebracht, so ver- 
schiebt sich das Streifensystem. Durch Drehung einer Glas- 
platte P, in einem Strahlengang kann der erzeugte Gangun- 
terschied kompensiert werden. Aus dem Drehwinkel wird 
: die Brechzahl bestimmt. Bei Glasplatten von 10 mm Dicke 
"können noch Brechzahländerungen von An =3:10”% ge- 
messen werden. 
Vielstrahlinterferometer. Die Schärfe der Interferenzlinien 
und damit die Meßgenauigkeit läßt sich wesentlich erhö- 
hen, wenn das Ausgangsstrahlenbündel in viele Teilbündel 
zerlegt wird, die einen von Bündel zu Bündel zunehmen- 
den festen Gangunterschied aufweisen, bevor. sie wieder 
vereinigt werden. Eines der bekanntesten Vielstrahlinterfe- 
rometer ist das Fabry-Perot-Interferometer: Es besteht aus 
zwei hochreflektierenden ebenen Spiegeln, die im Abstand 
I parallel zueinander stehen und einen offenen optischen 
Resonator bilden (Abb. 7.5.2-6). Die auf das Fabry-Perot- 
Interferometer unter. dem Winkel © auftreffende mono- 
: chromatische Strahlung wird durch die Vielfachreflexion 
zwischen den Spiegeln in viele Teilbündel aufgespalten. 
Der von Bündel zu Bündel fortschreitende Gangunter- 
schied A .der durchgehenden. Strahlung beträgt 
A=2nlcos®, wobei n die Brechzahl des Mediums zwi- 
schen den Spiegeln ist. Mit einer Linsenoptik werden die 
austretenden parallelen Strahlenbündel in der Brennebene 
vereinigt. Es entstehen sehr scharfe Interferenzmaxima, die 
man bei durchgehendem Licht als helle konzentrische 
Kreise auf dunklem Untergrund beobachtet (Kurven glei- 
cher Neigung). Maxima treten unter den Winkeln © auf, 
für die der Gangunterschied A = 2nlcosO =q4 ist (q = na- 
türliche Zahl-Ordnung der Interferenzen). Für kleine Refle- 
xionswinkel (cos © = 1) erhält man für die Ordnung der In- 
terferenzen q=21/A (n=1. bei Luft). Bei typischen. 
Spiegelabständen !=1 bis 500mm erkennt man die hohe 
Ordnung der Interferenzen‘(g = = 10° bis 10%). Die Interfe- 
renzen sind umso schmaler, je häufiger das Bündel zwi- 
schen den Spiegeln reflektiert wird und miteinander inter- 
ferierende Teilbündel erzeugt werden. Ein Maß für die 
Güte des Interferometers stellt seine „Finesse“ N dar, 
N=nJ/R/A-R), die als effektive Zahl der miteinander 
interferierenden Strahlen interpretiert werden kann. R be- 
deutet darin den totalen Reflexionskoeffizienten des Fabry- 
Perot-Interferometers: R = YRıRı (R,, R, = Teilreflexions- 
faktoren der beiden Spiegel). Das Verhältnis von durchge- 
hender Leistung P, zu auffallender Leistung P, wird durch 
die Airy-Formel beschrieben 


a en len 
P, (-RY 1+4R/A-Rysin®2' 


wobei D=(2n/A)A die Phasendifferenz zwischen zwei 
Teilbündeln.und T= „Tı T, die totale Transmission des Fa- 
bry-Perot-Interferometers angeben (vgl. Abb. 7.5.2-6). Man 
erkennt, daß die Interferenzlinien umso schmaler sind, je 
größer die „Finesse“ des Interferometers ist. Sie wird außer 
vom Reflexionsvermögen bei „idealen“ Spiegeln von Plat- 
tenunebenheiten, Justierfehlern und Beugungsverlusten bei 
endlichen Bündeldurchmessern beeinflußt. .Für Fabry-Pe- 
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hochreflektierende Spiegel 


Abb. 7.5.2-6 
Fabry-Perot-Interferometer 
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rot-Spiegel ist Quarz als Trägermaterial gut geeignet. Es 
läßt sich für einen Spektralbereich von 200 nm bis 3,2 um 
einsetzen. Plattenebenheiten von A,1/50 über einen Durch- 
messer von 50 bis 60 mm sind leicht erreichbar. Mit dielek- 
trischen Verspiegelungen werden Werte von N =100 er- 
zielt. Die Spiegelplatten haben einen Keilwinkel (= 0,5° bis 
1°), damit keine unerwünschten Interferenzen in den Plat- 
ten auftreten. Fabry-Perot-Interferometer können auch in 
Reflexion betrieben werden. Sie werden zur absoluten Wel- 
lenlängenmessung, zur Frequenzfilterung und als hochauf- 
lösende Spektrometer eingesetzt (vgl. 7.5.2.2.). Bei Ausfüh- 
rungen mit festem Plattenabstand (1=0,3 bis 200 mm) 
erfolgt die ‚Registrierung fotografisch. Eine Änderung der 
optischen Länge kann piezoelektrisch oder durch Änderung 
des Gasdruckes vorgenommen werden. Für genaue Messun- 
gen müssen der Luftdruck und die Temperatur (Einfluß 
auf Brechzahl und Plattenabstand) konstant. gehalten 
werden. 

Hologramminterferometer. Holografische Aufzeichnungs- 
verfahren gestatten die zweidimensionale Aufzeichnung 
von räumlichen Objekten und ihre dreidimensionale Re- 
konstruktion. Dazu wird das Objekt mit einem Laser be- 
leuchtet. Das gestreute Licht (Objektwelle) wird mit einer 
kohärent abgeteilten Referenzwelle in der fotografischen 
Schicht zur Interferenz gebracht (Abb. 7.5.2-7). Dadurch 
wird neben der Amplitude .die Phase der Objektwelle ge- 
speichert. Durch Beleuchtung des Hologramms mit einem 
Laser wird in dem erzeugten Beugungsbild das Objekt re- 
konstruiert. Durch Kombination der Holografie mit interfe- 
rometrischen Methoden können kleine räumliche Verände- 
rungen des Objektes im Bereich von = 0,1 m bis einige 
100 um gemessen werden. Die Aufnahme des holografi- 
schen Interferogramms kann in Doppelbelichtungstechnik er- - 
folgen, indem das Objekt zeitlich nacheinander mit einem 
kurzen Laserimpuls belichtet wird, und die beiden Holo- 
gramme in der Fotoplatte übereinander registriert werden. 
Durch Überlagerung wird ein interferometrischer Vergleich 
der beiden verschobenen Objektlagen erreicht. Mit Hilfe 
der Echtzeittechnik können nur die Veränderungen am Ob- 
jekt sichtbar gemacht werden. Dazu. wird von dem Objekt 
ein Hologramm angefertigt, das nach der Entwicklung ex- 
akt an die Stelle gebracht wird, wo die Fotoplatte belichtet 
wurde. Bei Rekonstruktion des Objektes mittels der Refe- 
renzwelle entsteht das virtuelle Bild. genau am Ort der ur- 
sprünglichen Lage des Objektes. Bei gleichzeitiger Beleuch- 
tung des Objektes mit den Laser entstehen Interferenzen 
zwischen dem gestreuten Laserlicht und dem für die Re- 
konstruktion verwendeten an den Orten, wo Lageänderun- 
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Abb. 7.5.2-7 Hologramminterferometer, (a) Grundschema 
der Auflichtholografie, (b) Rekonstruktion des Hölogramms 
mit einer. ebenen Referenzwelle £ 


gen aufgetreten sind. Dieses Verfahren ist auch zur Fehler- 
erkennung bei mikroelektronischen Schaltkreisen geeignet. 
Wird das Hologramm von einem einwandfreien Schaltkreis 
hergestellt, so treten beim Vergleich mit den Prüflingen nur 
dort Interferenzmuster auf, wo es zu Abweichungen von 
dem Prüfnormal kommt. 

Weitere kohärent-optische Methoden. ;Speckle-Interferome- 
trie. Wird eine rauhe Oberfläche mit der kohärenten Strah- 
lung eines Lasers beleuchtet, so beobachtet man mit dem 
Auge eine kontrastreiche grobkörnige Intensitätsverteilung 
im diffus reflektierten Licht. Durch Bewegung des Auges 
läßt sich diese Intensitätsstruktur abtasten. Wird die Ober- 
fläche verschoben, so wandert das Granulationsmuster mit. 
Diese optische Erscheinung ist typisch für Laserlicht, da 
wegen seiner hohen Interferenzfähigkeit Laserlichtwellen, 


die von unterschiedlichen Oberflächenpunkten ausgehen, . 


miteinander interferieren können. Die Rauhigkeit der 
Oberflächen ist die Ursache für die statistisch. verteilte, 
grobkörnige Intensitätsstruktur, deren mittlerer Durchmes- 
ser d auf einer Fotoplatte bei auf „Unendlich“ eingestell- 
tern Fotoobjektiv näherungsweise durch d= (A/D):-f=Bi 
gegeben ist (D=Durchmesser der Aperturblende, 
B = Blendenzahl, f = Brennweite). Diese Intensitätskörner 
werden üblicherweise Speckles (engl., Flecken) genannt. 
Das mit der Oberfläche eines Gegenstandes verbundene 
Specklemuster gestattet es, Verschiebungen, Verformungen 
oder Schwingungen des Körpers fotografisch zu vermessen. 
Dazu wird das Specklemuster vor und nach der Verformung 
registriert. Die gegenseitige Verschiebung der einzelnen 
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Speckles auf der Fotoplatte führt bei Durchstrahlung mit 
parallelem monochromatischem Licht zu Interferenzen in 
der Brennebene einer Linse. Diese Interferenzfigur ent- 
spricht dem Beugungsbild zweier kohärenter Lichtquellen 
im Abstand der verschobenen beleuchteten Speckles. Ge- 
genüber der Hologramminterferometrie ist die Speckleme- 
thode weniger anfällig gegenüber äußeren Störungen, z.B. 
Schwingungen. Sie ist jedoch auch weniger exakt. Speckle- 
verfahren eignen sich gut für eine elektronische Bildverar- 
beitung. 

Moire-Verfahren registrieren fotografisch Veränderungen 
selbst sehr großer Objekte (Flugzeuge, Schiffe). Dazu wird 
ein Lichtgitter auf dem Objekt erzeugt, das vor und nach 
der Veränderung fotografiert wird. Durch die Überlagerung 
der verformten Lichtegitter in der fotografischen Schicht ent- 
steht ein charakteristisches Moir&e-Muster. Werden die 
Lichtgitter interferometrisch erzeugt, kann ihre Gitterkon- 
stante bequem dem Objekt angepaßt werden. 

Sensoren auf der Basis von Lichtleiter-Interferometern, 
Lichtwellenleiter bestehen aus einem Kern aus hochbre- 
chendem Glas, der von einem Glasmantel mit niedrigerer 
Brechzahl umgeben ist. Bei Einmoden- oder Monomode- 
Lichtwellenleitern ist der Durchmesser des Kerns soweit re- 
duziert, daß sich nur eine Lichtwelle mit einer definierten 
Feldverteilung ausbreiten kann. Die Kerndurchmesser be- 
tragen =3 bis 10 um. Dadurch ist die Phase ® längs der 
Ausbreitungsrichtung eindeutig definiert: &(z)=kz 
= 2n/Ay: z. Dieser Effekt wird in Monomode-Sensoren aus- 
genutzt. Sie beruhen darauf, daß eine Meßgröße P (Tempe- 
ratur, Druck, Spannung, magnetische Feldstärke, elektri- 
sche Feldstärke) über einen geeigneten physikalischen 
Effekt (thermische Ausdehnung, Dehnung, Elektrostrik- 
tion, Magnetostriktion usw.) so auf die Faser einwirkt, daß 
die Phase &, geändert wird. Zur Messung wird die Phase 
®,, mit der Phase in einem Vergleichszweig verglichen, der 
unabhängig von P ist. Dazu werden spezielle miniaturi- 
sierte Interferometeranordnungen in Lichtleitertechnik, wie 
Michelson- und Mach-Zehnder-Interferometer zur Mes- 
sung schnell veränderlicher Größen, Sagnac-Interferometer 
für die Ermittlung von Winkelgeschwindigkeiten und -be- 
schleunigungen und Fabry-Perot-Interferometer als opti- 
sche Spektralanalysatoren und zur Wellenlängenstabilisie- 
rung von Laserdioden angewendet. Es werden Meßgenauig- 
keiten von A® = 10°° bis 10“‘rad erreicht. Diese Sensoren 
zeichnen sich durch Kompaktheit und Robustheit bei ho- 
her Meßempfindlichkeit aus. Glasfaser-Fabry-Perot-Inter- 
ferometer wurden mit Auflösungsvermögen : > 510° ge- 
baut. 

7.5.2.2. Spektralapparate sind Geräte, die für die Beobach- 
tung, Registrierung bzw. Messung der wellenlängenabhän- 
gigen Transmission, Absorption, Reflexion oder Streuung 
optischer Strahlung eingesetzt werden. Im engeren Sinne 


. bezeichnet man damit Geräte, die eine wellenlängenabhän- 
. gige (spektrale) Zerlegung optischer Strahlung gestatten. 


Einfache Spektralapparate, die nur eine visuelle Beobach- 
tung ermöglichen, werden Spektroskope genannt. Registrie- 
rende Spektralapparate heißen Spektrografen. Als Spektro- 
meter werden Spektralapparate (im engeren Sinne) bzw. 
komplette Anordnungen (bestehend aus Strahlungsquelle, 
Wechselwirkungsteil Strahlung-Probe, eventuell Geräte 
zur spektralen Zerlegung, Nachweisanordnung) bezeichnet, 
die vorzugsweise für die Messung spektral abhängiger phy- 
sikalischer Größen eingesetzt werden. Spektralapparate, die 
aus einem Wellenlängengemisch eine monochromatische 
Strahlung herausfiltern, nennt man Monochromatoren. Bei 
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einem Laserspektrometer wird die monochromatische (z. T. 

frequenzdurchstimmbare) Strahlung in der Laser-Strah- 

lungsquelle selbst erzeugt, so daß unter Umständen auf 
eine zusätzliche  spektrale Zerlegung verzichtet werden 
kann. 

Grundlagen der Spektralmessungen. Man unterscheidet 

zwischen Spektrometern mit breitbandigen Strahlungsquel- 

len, deren Emission kontinuierlich oder diskret in einem 
breiten Frequenzbereich erfolgt (z.B. Hochdruck-Gasentla- 
dungslampen, thermische Strahler, Linienstrahler bei Fun- 
kenanregung), die einer 'spektralen. Zerlegung bedürfen, 
und Spektrometern mit monochromatischen (eventuell 
durchstimmbaren) Strahlungsquellen (Lasern), bei denen 
eine spektrale Zerlegung nur erforderlich ist, wenn bei der 

‚Wechselwirkung der Strahlung mit der Probe neue Fre- 

quenzen entstehen. 

Für die spektrale Zerlegung optischer Strahlung sind eine 

Reihe von Methoden anwendbar. 

— Die Abhängigkeit der Brechzahl optischer Materialien 
von der Wellenlänge. (Materialdispersion) führt in Pris- 
men zur Wellenlängenabhängigkeit des Ablenkwin- 
kels. 

- Durch Beugung entstehen beim Durchgang oder bei der 
‚Reflexion an einem Beugungsgitter Nebenmaxima, de- 
ren Lage wellenlängenabhängig ist (Beugungsdisper- 
sion). 

— Durch Interferenz von Strahlenbündeln großer Gangun- 
terschiede entstehen wellenlängenabhängige Interferenz- 
muster. j 

Spektralapparate auf der Basis spektraler Zerlegung opti- 

scher Strahlung lassen sich daher einteilen in: Prismenspek- 

tralapparate, Gitterspektralapparate und Interferenzspektralap- 

Parate. & 

Kenngrößen von Spektralapparaten. Apparatefunktion. 

Am Ausgang eines Spektralapparates erzeugt das auffal- 

lende Leistungsspektrum S,„(4) ein Signal S(A), das durch 

unvermeidliche systematische und zufällige Fehler verfälscht 
ist. Die systematischen Fehler des Spektralapparates wer- 
den durch seine Apparatefunktion a(A) gekennzeichnet, wel- 
che die Verzerrung des Eingangsspektrums durch die opti- 
schen und elektrischen Bauelemente beschreibt. Bei 
vernachlässigbaren. statistischen Fehlern kann die Appara- 
tefunktion a(A) dadurch gemessen werden, daß das Signal 
(„response“) eines monochromatischen Eingangsspektrums 


Abb.7.5.2-8 Auflösung zweier Spektrallinien 


32* 


499 


Spaltbilder 


Abb. 7.5.2-9 Prismenspektralapparat 


aufgezeichnet wird. Das registrierte Signal S(A) ist dann 
gleich der Apparatefunktion aA) = S(A). Die Halbwerts- 
breite der Apparatefunktion (AA), entspricht näherungs- 
weise dern kleinsten auflösbaren Linienabstand. 
Auflösungsvermögen. Es wird üblicherweise festgelegt 
(Abb. 7.5.2-8), daß zwei eng benachbarte monochromati- 
sche Spektrallinien annähernd gleicher Intensität, die einen 
Wellenlängenabstand AA haben, durch den Spektralapparat 
dann noch getrennt registriert, d. h. „aufgelöst“ werden, 
wenn die Intensität des registrierten Signals zwischen den 
Maxima beider Linien mindestens auf = 80 % abgefallen ist 
(Rayleigh-Kriterium).. Das Auflösungsvermögen des Spek- 
tralapparates beträgt A = A/AA. 

Dispersionsgebiet. Der ausnutzbare Wellenlängenbereich 
eines Spektralapparates (Meßbereich), der gleichzeitig un- 
gestört beobachtet werden kann, wird Dispersionsgebiet ge- 
nannt. Prismenspektralapparate haben ein großes Disper- 
sionsgebiet, das lediglich durch Totalreflexion an. der 
Austrittsfläche des Prismas bzw. durch einsetzende Absorp- 
tion des Prismenmateriales begrenzt wird. Das Dispersions- 
gebiet von Gitter- und Interferenzspektralapparaten wird 
durch die Überlagerung verschiedener Ordnungen begrenzt. 
Es ist umso kleiner, je größer das Auflösungsvermögen ist. 


‘Bei hochauflösenden Geräten ist eine Vorzerlegung erfor- 


derlich. 

Nachweisempfindlichkeit bzw.. Lichtstärke. Das. von einem 
Spektralapparat:"registrierte Signal ist durch statistische 
Fehler verfälscht, die ihre Ursache in der Quantennatur der 
Photonen (Photonenrauschen), in den Rauschprozessen der 
Fotoplatte bzw. der fotoelektrischen Empfänger: und in 
einem eventuellen Streulichtuntergrund haben. Die Nach- 
weisempfindlichkeit wird durch das Verhältnis von Signal- 
zu ‚Rauschleistung des registrierten Signals bestimmt. Als 
untere Grenze für den’ Nachweis eines Signals läßt sich fest- 
legen, daß die Signalleistung größer oder mindestens so 
groß wie die Rauschleistung sein muß. Die nachgewiesene 
Signalleistung ist umso größer, je größer die Lichtstärke des 
Spektralapparates ist. 

Spektrometer mit dispergierenden Funktionselementen. 
Prismenspektralapparate. Den Grundaufbau eines Prismen- 
spektralapparates zeigt Abb. 7.5.2-9. Die durch den schma- 
len Eintrittsspalt S, einfallende optische Strahlung wird mit 
der Kollimatorlinse L, in ein paralleles Strahlenbündel um- 
gewandelt, welches das Prisma P ausleuchtet. Aufgrund der 
Wellenlängenabhängigkeit der Brechzahl dn/dA (= Mate- 
rialdispersion) wird die Strahlung beim Durchgang durch 
das Prisma in Abhängigkeit von der Wellenlänge unter- 
schiedlich abgelenkt. Von diesen Paralleistrahlenbündeln 
erzeugt die Linse L, mit der Brennweite f, in der Brenn- 
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ebene nebeneinanderliegende monochrömatische Bilder 
(genauer Beugungsfiguren) des Eintrittsspaltes S,, die soge- 
nannten Spektrallinien.. Sie können ‚entweder durch ein 
Okular (Lupe) beobachtet oder mittels einer fotografischen 
Schicht bzw. eines oder mehrerer fotoelektrischer Empfän- 
ger registriert werden. . 

‘Wenn nur ein Teil des Spektrums erfaßt werden soll, wird 
in der Brennebene von .L, ein Austritisspalt S, regelbarer 
Breite angebracht. Spektrografen, die quantitativ die Inten- 
sität bestimmter Spektrallinien bzw. deren Intensitätsver- 
hältnis fotoelektrisch registrieren (Quantometer), sind mit 
mehreren Austrittsspalten ausgestattet (Abb. 7.5.2-10). Ge- 
räte, die aus einem vorliegenden Leistungsspektrum nur 
einen bestimmten, möglichst schmalen :Wellenlängenbe- 
reich. ausblenden, werden als Monochromatoren bezeich- 
net. 

Winkeldispersion. Bei symmetrischem Durchgang durch das 
Prisma (Minimum der Ablenkung) beträgt die Änderung 
(des Ablenkwinkels d& mit der Wellenlängenänderung dA: 


da & 2sin @/2 dn 
4 (1-n?sin 2)? dA 


(dn/dA = Materialdispersion, @ = brechender Winkel des 
Prismas, n. = Brechzahl des Prismenmateriales). 

Der Abstand. zweier Spaltbilder (Spektrallinien) in der 
Nachweisebene wird durch die Lineardispersion bestimmt: 
di/di = f,da/di. 

Die Lichtstärke des Spektralapparates ist durch sein Öff- 
nungsverhältnis D/f gegeben. (D = freie Öffnung des Kolli- 
mators, f= Kollimatorbrennweite). 

Das Auflösungsvermögen des Prismenspektralapparates wird 
durch die Beugung des Parallelbündels an dem Prismen- 
querschnitt begrenzt. Es hängt bei voller Ausleuchtung des 
Prismas von dessen Basisbreite B und von der Materialdis- 
persion ab, A = A/A4 = - Bdn/dA. 


Es ist am größten beim symmetrischen Durchgang durch - 
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das Prisma. Das Auflösungsvermögen kann durch. Hinter- 


.einanderschalten von Prismen erhöht werden. 


Spezielle Prismenspektralapparate. Prismenspektrografen 
mit einer Fotoplatte als. Empfänger sind im wesentlichen 
auf den ultravioletten und sichtbaren Spektralbereich be- 


“schränkt. Im UV-Bereich werden  Quarzspektrografen mit 


einfachen Quarzlinsen eingesetzt. Wegen der wellenlängen- 
abhängigen Brennweite der Abbildungsoptik muß die Foto- 
platte schräg zur Einfallsebene angeordnet werden. 

Da die Linsenoptiken mit Nachteilen verbunden sind, wer- 
den Spektrografen häufig mit sphärischen Spiegeloptiken 
ausgestattet. Eine einfache und sehr häufig angewendete 
Bauart stellt die Autokollimationsanordnung nach Littrkow 
(Abb. 7.5.2-11) dar: Der. Kollimatorspiegel dient hier so- 
wohl zur Parallelisierung der vom Eintrittsspalt kommen- 
den Strahlung, als auch zur Abbildung der Spektrallinien in 
die Bildebene. Wegen des zweifachen Durchganges der 
Strahlung durch das Prisma wird die doppelte Auflösung er- 
zielt. : - 
Prismenmonochromatoren benötigen einen gekrümmten Aus- 
trittsspalt, weil die schräg durch das Prisma hindurchlau- 
fenden Strahlen stärker abgelenkt werden als die im Haupt- 
schnitt verlaufenden. Zur Erhöhung des Auflösungsvermö- 
gens und der. Verminderung des. Streulichtes werde: 
Doppelmonochromatoren eingesetzt. . 
Gitterspektraiapparate. Ein Gitterspektralapparat ist mit 
einem Beugungsgitter als dispergierendes Element ausgestat- 
tet. Es werden fast ausschließlich Liniengitter verwendet, die 


. Abb. 7.5.2-12 Beugungsgitter, (a) Schema des Gitterspek- 


troskops, (b) Strahlengang am Beugungsgitter 
(©) Überlagerung der Spektren unterschiedlicher Ordnung 


aus äquidistanten feinen, parallelen Spalten in einem un- 
durchsichtigen Schirm oder aus schmalen Spiegelelemen- 


ten bestehen. Die Beugungsgitter sind meist eben (Plangit- 


ter), für spezielle. Zwecke (z.B. Wegfall der zusätzlichen 
Optik im VUV-Spektralbereich) werden gekrümmte Gitter 
(Teilung parallel zur Zylinderachse) hergestellt (Konkavgit- 
ter). Das Beugungsgitter wird charakterisiert durch die Git- 
terkonstante g (= Abstand zwischen entsprechenden Punk- 
ten zweier benachbarter Gitterfurchen) bzw. ihrem Rezi- 
prokwert ä=1/g (= Anzahl der Linien/mm) und der 
Gesamtzahl der Linien N. Der Grundaufbau eines Gitter- 
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spektralapparates ist analog dem eines Prismenspektralap- 
parates. Mittels eines Kollimators wird erreicht, daß die 


. vom Eintrittsspalt kommende Strahlung als möglichst par- 


alleles Strahlenbündel auf das Gitter fällt (Frauenhofersche 
Beugung). Die freie Öffnung der: Kollimator- und Abbil- 
dungsoptik muß so groß sein, daß die Gitterfläche voll aus- 
geleuchtet wird. In der reellen Bildfläche werden die ge- 
beugten Strahlen vereinigt, und es entstehen bei unendlich 
schmalem Eingangsspalt monochromatische Beugungsli- 
nien der Breite b =2 föo, wobei öp der Winkel zwischen 
Beugungsmaximum und 1. Minimum ist. Es gilt 
6p = ANg=AlB (B = Gitterbreite). 

Lage der Beugungsmaxima. Wenn optische Strahlung unter 
dem Winkel «& zur Gitternormalen einfällt (Abb. 7.5.2-12), 
so entstehen beiderseits der nullten Beugungsordnung Beu- 
gungsmaxima der 1., 2., 3., ..., q-ten Ordnung, die unter 
dem Ablenkwinkel pq = & + ß, auftreten: 


sina& + sind, =2sin (&) cos (25%) = 4 


.(B, < 0, wenn der gebeugte Strahl auf der entgegengesetzten 
Seite der Gitternormalen liegt wie der einfallende Strahl). 
Bei senkrechtem Einfall (& = 0) gilt: sing, = qA/g. Daraus 
folgt, daß mit steigender Ordnung und mit zunehmender 
Wellenlänge die Beugungslinien auseinanderrücken. Rotes 
Licht wird stärker abgelenkt als blaues. Die Winkeldispersion 
des Gitters beträgt (& = const.): dp/di = q/(gcos ß). Für 
kleine Beugungswinkel B(cosß =1) ist die Winkeldisper- 
sion konstant do/dA = q/g (gleiche Abstände im Spektrum 
entsprechen dann gleichen Wellenlängendifferenzen). Ein 
derartiges Spektrum wird Normalspektrum. genannt. Es 
eignet sich besonders für Wellenlängenmesssungen. 
Auflösungsvermögen A. Für kleine Beugungswinkel ergibt‘ 
sich A =4/AA=qN. Diese Gleichung gilt nur für unend- 
lich schmale Eintrittsspalte und ideale Abbildung. Das 
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Abb. 7.5.2-13 Geblaztes Gitter 


Auflösungsvermögen nimmt mit steigender 


Dispersionsgebiet AA,. Fällt polychromatische Strahlung auf 
das Gitter, so überlagern sich die Spektren höherer Ord- 
nung. Der.ungestört ausnutzbare Wellenlängenbereich AA, 
(Dispersionsgebiet) beträgt AA, = A/q. Er nimmt mit stei- 
gender Ordnung ab. 

Spezielle Beugungsgitter, geblazte Gitter. Beugungsgitter wer- 
den meist als Reflexionsgitter mit einem sägezahnartigen 
Furchenprofil hergestellt (Abb. 7.5.2-13). Derartige Gitter 
konzentrieren die reflektierte Strahlung vorzugsweise in 
eine bestimmte Ordnung des Beugungsspektrums (Blaze-Be- 
reich). Damit wird ein Nachteil der spektralen Zerlegung 
mit Beugungsgittern gegenüber Prismen überwunden; der 
darin besteht, daß sich üblicherweise bei-einem Gitter die 
eingestrahlte Leistung auf alle Beugungsordnungen verteilt. 
Geblazte Gitter heißen auch Echelette-Gitter. 


Beugungsgitter. Optische Beugungsgitter im UV-, VIS- und 


NIR-Bereich werden in einem sehr aufwendigen Verfahren 
auf Gitterteilmaschinen mittels einer feinen Diamantspitze 
in dünne metallische Aluminium- oder Goldschichten von 
einigen Mikrometern Dicke geritzt, die auf Glas oder 


Tab. 7.5.2-14 Auflösungsvermögen und Dispersionsgebiet von Spektralapparäten 


Auflösungsvermögen Dispefsionsgebiet - experimentelle Werte 
A=NA.: Aip,Avp Ain, Adp 
Prismen- A=AAI= -Bir/di abhängig vom A<7-10...5..10* 0,2...50 um 
. Spektral- B = Basisbreite Prismen- bzw. B=200mm (mit verschiedenen 
apparäte . dn/dA = Material- Linsenmaterial Kombinationen: Materialien) 
„dispersion . Bz500mm 
Gitter- A=Na Aly=AMq B<s200 mm q=1..3 
Spektral- N = Gesamtstrichzahl q = Ordnung #s2400 mm" Avp = 2:10! 571 
apparate B = Gitterbreite Ns3:-10° (g=3, A=550 nm) 
: n = Furchenzahl/mm As2:10%...7:10° 
N=B-n 
Fabıy- YB R Alp=Mg R=0,98, N=100 q=5-10%...105 
Perot- A=nT_gı=Na Avp= clL L=0,3...500 mm Avp = 10°...5- 10°" 
Inter- N = Zahl der.miteinander 4 = Ordnung A<s10%...10° 
ferometer _ interferierenden Strahlen » = Frequenz 
(Finesse) L = Spiegelabstand 
; R = Reflexionsfaktor ’ j 
Spektral- abhängig von Linienbreite abhängig vom Durch- - Av = 10°...10° Hz 
apparate des Lasers stimmbereich A=10%...10% 
"mit durch- 
stimm- 
barem 
Laser 
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Spektrum 


deu si 
Abb. 7.5.2-15 Plangitterspektograf mit Gitteraufstellung 
nach EBErr (Seitenansicht) 


Quarzträger aufgedampft sind. Es ist daher üblich, billigere 
Kopien (Replica) der Gitter durch eine. Abdrucktechnik 
herzustellen. Spezielle Werte sind in Tab.7.5.2--14 angege- 
ben. 

Holografische Gitter. Gitter mit großer Lichtstärke. und ho- 
hem Auflösungsvermögen werden holografisch hergestellt. 
Dazu wird eine polierte ebene Glasplatte (Ebenheit < 4/4), 
die mit einer dünnen fotoempfindlichen Schicht konstanter 
Dicke bedeckt ist, der Strahlung von zwei kohärenten ebe- 
nen Wellen eines Lasers ausgesetzt. Es entsteht in der Foto- 
schicht ein Interferenzfeld, das durch den Entwicklungspro- 
zeß fixiert wird. Nach Herauslösen des nichtbelichteten 
Fotoresists entstehen periodische Furchen, deren Kurven- 
profil durch eine Sinusfunktion beschrieben wird. Hologra- 
fisch erzeugte Gitter sind mit Linienzahlen von 2000 bis 
4000 Linien/mm bei Abmessungen von 150 mm X 150 mm 
herstellbar. Sie haben eine hohe Blaze-Effektivität von 
>50% in der 1. Ordnung und sind weitgehend aberrations- 
frei herstellbar. Außerdem weisen sie ein geringeres Streu- 
licht als konventionell geteilte Gitter auf. 

Typen von Gitterspektralapparaten. Plangitter-Spektrogra- 
fen. Gitterspektrografen werden meist mit Plangittern aus- 
gestattet. Eine häufig verwendete Gitteranordnung geht auf 
EBERT zurück (Abb. 7.5.2-15): Das vom Eintrittsspalt aus- 
gehende Licht wird vom unteren Teil (Kollimatorbereich) 
eines großen sphärischen Hohlspiegels parallel gerichtet 
und auf das Beugungsgitter reflektiert. Die vom Gitter abge- 
beugte Strahlung gelangt auf den oberen Teil des gleichen 
Spiegels. Sie wird in der Brennebene des Spiegels (Platten- 
ebene) vereinigt, so daß dort das Beugungsspektrum ent- 
steht. Spektrum und Eintrittsspalt liegen in der gleichen 
Ebene übereinander. In der Gitteraufstellung nach CZERNY- 
TURNER werden zwei getrennte sphärische Spiegel verwen- 
det, um einen axialen Strahlengang zu erreichen 
(Abb. 7.5.2-16). 

Konkavgitter-Spektrografen. Konkavgitter bewirken neben 
der spektralen Zerlegung eine optische Abbildung. Es kann 
auf zusätzliche abbildende Elemente verzichtet werden. 
Das ist besonders günstig in Spektralbereichen (Vakuumul- 
traviolett), wo es' schwierig ist, Spiegel mit hohen Refle- 
xionsfaktoren herzustellen. Eintrittsspalt,; Konkavgitter und 
Fotoplatte werden dabei auf einem Kreis montiert, der das 
Gitter berührt (Abb. 7.5.2-17). Der Durchmesser dieses 
Rowland-Kreises muß gleich dem Krümmungsradius des 
Gitters sein (Typischer Wert: I bis 7m). Bei der Runge-Pa- 
schen-Gitteraufstellung sind Eintrittsspalt und Gitter fest 
montiert, während die Fotoplatte entsprechend dem ge- 


wünschten Spektralbereich auf. dem Rowland-Kreis ver- 
schoben werden kann. ö 

Interferenzspektralapparate. Wegen ihrer hohen Auflö- 
sung und großen Lichtstärke werden vorzugsweise Viel- 
strahlinterferenzspektrometer angewendet, deren wichtig- 
ster Typ das Fabry-Perot-Interferometer (vgl. 7.5.2.1.) ist. Die 
früher viel verwendeten Lummer-Gehrke-Platten und Stu- 
fengitter haben wegen ihrer aufwendigen Herstellung nur 
noch historisches Interesse. Sie werden kommerziell nicht 
mehr hergestellt. Fabry-Perot-Interferometer werden zur ab- 
soluten Frequenzmessung, als schmalbandige Monochro- 
matoren und hochauflösende Spektrometer (z. B. für das 
Ausmessen des Linienprofils von Spektrallinien) eingesetzt. 
Das Auflösungsvermögen beträgt A=A/AA =qN, wobei q 
die Ordnung der Interferenzen (typisch. q = 10° bis 10%) und 
N die effektive Zahl der miteinander interferierenden Bün- 
del (Finesse N = 50 bis 100) bedeuten. Das Dispersionsge- 
biet Av = c/21.(für q>1, cos@=1) nimmt mit wachsen- 
dem Spiegelabstand ! ab; das Auflösungsvermögen wegen 
q=21/A zu. Bei der Untersuchung eines breiten Frequenz- 
spektrums überlagern sich daher die Interferenzringe, die 
von unterschiedlichen monochromatischen. Wellen herrüh- 
ren. Für ihre Trennung muß ein zusätzlicher Prismenspek- 


Spektrum 


Beugungsgitter. 


u | Eintrittsspalt 


Abb. 7.5.2--16 Plangitterspektograf mit Gitteraufstellung 
nach CZERNY-TURNER (Aufsicht) 


Do Konkavgitter (R=0) 


Rowiand- 
Kreis 
en 
Eintrittsspalt Fotoplatte 


Abb.7.5.2-17 Runge-Paschen-Gitteraufstellung auf 
Rowland-Kreis 


7.5. Optische Instrumente und Messung optischer Größen 


Fabry -Perot-Interferometer 
Abb. 7.5.2-18 Fabry-Perot-Spektrometer 


trograf nachgeschaltet werden (Abb.7.5.2-18). In der Regi- 
strierebene des Prismenspektrografen treten. so viele 
Spaltbilder auf, wie verschiedene Spektrallinien in dem 
Frequenzgemisch enthalten sind. In dem vom Eintrittsspalt 
ausgeschnittenen Ringsystem des Fabry-Perot-Interferome- 
ters können feine spektrale Einzelheiten jeder Spektrallinie 
(Feinstruktur) aufgelöst werden. 

Bei gleichem. Auflösungsvermögen gelangt beim Fabry-Pe- 
rot-Interferometer eine höhere Strahlungsleistung auf den 
Empfänger als bei Gitterspektrometern. Außerdem treten 
keine „Gittergeister“ auf. 

Bei einem anderen Anwendungsfall des Fabry-Perot-Inter- 
ferometers, der insbesondere für den Einsatz als schmal- 
bandiges lichtstarkes Frequenzfilter (Monochromator) ge- 
eignet ist, arbeitet man mit einem achsenparallelen 
(koaxialen) Parallellichtbündel (@ = 0). Die Frequenz der 
hindurchgehenden Strahlung läßt sich dann mit der Größe 
des optischen Weges nl zwischen den Spiegelplatten durch- 
stimmen. / kann piezoelektrisch, n durch Änderung des 
Gasdruckes geändert werden. Für schmalbandige Mono- 
chromatoren werden häufig sphärische Spiegel eingesetzt. 
Das Auflösungsvermögen läßt sich durch Hintereinander- 
schalten von Fabry-Perot-Interferometern erhöhen. 
Fourier-Spektrometer sind Spektralapparate, die auf dem 
Prinzip der Zweistrahlinterferometrie beruhen. Ihr Wirk- 
Prinzip ist folgendes: Wird ein Michelson-Interferometer, 
dessen Justierung die Beobachtung von Kurven gleicher 
Neigung in der Beobachtungsebene erlaubt, mit einer mo- 
nochromatischen Strahlungsquelle der Wellenlänge A und 
Intensität S, beleuchtet, so ändert sich die Intensität im 
Zentrum des Ringsystems in Abhängigkeit von der Ver- 
schiebung As eines Spiegels S, nach einer Cosinusfunktion 
(Abb. 7.5.2-19. 

I(As) = Sy/2[1 + cos (4/4) As]. Enthält die Strahlung der 
Beleuchtungsquelle dagegen ein diskretes oder kontinuierli- 
ches Frequenzspektrum, so erfolgt in Abhängigkeit von As 
eine zusätzliche. Intensitätsmodulation von I(As). Bei zwei 
diskreten Frequenzen », und », tritt z.B. eine Schwebung 
‚auf, deren Maxima um den Betrag As = c/(v, — »,) ausein- 
anderliegen. Mathematisch gesehen stellt das von As ab- 
hängige Interferenzmuster die Fourier-Transformierte der 
spektralen Verteilung des Lichtes dar, welches das Michel- 
son-Interferometer beleuchtet. Daher kann durch eine Fou- 
rier-Analyse des registrierten Interferogramms mittels eines 
Computers auch die spektrale Verteilung der beleuchteten 
Strahlung berechnet werden. Das Auflösungsvermögen des 
Fourier-Spektrometers hängt vom Verhältnis der maximal 
möglichen Spiegelverschiebung As„., zur mittleren Wellen- 
länge Ä des Spektrums ab und nimmt mit As... ZU: 
A= AKA = As /0,35 2. 

Da die Strahlung räumlich nicht zerlegt wird, haben diese 
Spektrometer eine große Lichtstärke. Sie werden vorzugs- 
weise im Infrarot-Bereich eingesetzt. 

Lineare Laserspektrometer. Bei Verwendung von fre- 
quenzdurchstimmbaren Lasern lassen sich Absorptions- 
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Prismen-Spektrograf 


und Fluoreszenzspektrometer mit hoher Empfindlichkeit 
und großem Auflösungsvermögen aufbauen. Eine zusätzli- 
che spektrale Zerlegung ist bei diesen Spektrometern in der 
Regel nicht erforderlich. Bei einem Transmissions-Spektro- 
meter wird die durch die Probe hindurchgehende Leistung 
in Abhängigkeit von der Wellenlänge gemessen. Wird nur 
ein kleiner Teil (s 1%) der Leistung von der Probe absor- 
biert, so ist es günstiger, die absorbierte Energie direkt zu 
messen. Eine Möglichkeit bietet die fotoakustische Absorp- 
tionsmessung, bei welcher der mit der Absorption verbun- 
dene Temperaturanstieg über die entstehende Druckwelle 
in einem Mikrofon registriert wird. Eine gleichfalls emp- 
findliche Methode beruht auf dem Nachweis der Fluores- 
zenzstrahlung, die mit bestimmten Absorptionsübergängen 
verknüpft ist. 

Diese Methoden erfordern nur geringe Laserleistungen, so 


Signal 


{0} 

oO AS 
Abb.7.5.2-19 Fourier-Spektrometer, (a) Aufbau, (b)-mono- 
chromatisches Signal, (c) Spektrum einer Gasentladungs- 
lampe 
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Tab. 7.5.2-20 Typische wellenlängendurchstimmbare Laser (cw = kontinuierlicher Betrieb, pw = gepulster Betrieb) 


Typ Betriebsart Arbeitsbereich Linienbreite typische minimale 
5 Leistung, Impulsbreite 
Farbstofflaser pw 0,28...1,2 um j 0,01...2MW 2 0,1ps 
cw <1kHz 0,1...1W 
optisch-parametrisch pw .1MW 
als Oszillator 0,4...11um 10 MHz...1 GHz 
als Verstärker x z10MW zips 
Farbzentrenlaser pw 0,8...1,78 um | s1MHz =10mW = 10ns 
cw 2,2...3,3 um 
Halbleiter-Diodenlaser pw 0,65...35 um < 30 kHz =10W >3ps 
cw lmW 
Spin-Flip-Laser pw 5... 6um <30 MHz 1...1 W =100ns 
cw 9...14 um 
Hochdruck-CO,-Laser - pw .9..11yum =300MHz >1MW. >30 ps 
Differenzfrequenz- pw 70 um...lcm = 300 MHz 1...10°W 100 ns 
Erzeugung } 


daß nichtlineare Effekte durch Änderung der Besetzungs- 
verteilung der atomaren Energieniveaus vermieden werden 
(daher: Lineare Laserspektroskopie). In Tab. 7.5.2-20 sind 
typische frequenzdurchstimmbare Laser zusammengestellt. 
Besondere Bedeutung haben Infrarotspektrometer mit 
durchstimmbaren Halbleiterlasern erlangt. 
Höchstauflösende Laserspektrometer. Mit den klassischen 
Spektralapparaten und den Verfahren der linearen Laser- 
spektroskopie wird die kleinste noch spektroskopisch nach- 
weisbare atomare Energiedifferenz durch die Linienbreite 
. des atomaren Übergangs begrenzt. Die geringsten Linien- 
breiten haben Gase unter niedrigem Druck (0,1 bis 10 Pa). 
Ihre Spektrallinien werden durch den Doppler-Effekt ver- 
breitert, der bei der Absorption bzw. Emission der sich 
schnell bewegenden Atome auftritt. Typische Doppler-Li- 
nienbreiten betragen Av, = (10° bis 10°) Hz. Dieser Wert ist 
noch groß gegenüber der durch Strahlungsdämpfung be- 
- dingten natürlichen Linienbreite von Av, = (10 bis 107) Hz. 
Mit Hilfe eines nichtlinearen Laserspektrometers ist eine 
Spektroskopie innerhalb der durch den Doppler-Effekt ver- 
breiterten Linie möglich. Ein dafür einsetzbares Spektro- 
meter ist das Lasersättigungsspektrometer: Ein Laserbündel 
großer Intensität (Pumpstrahl) und geeigneter Frequenz 
wird durch eine mit Gas unter niedrigem Druck gefüllte 
Küvette hindurchgestrahlt, so daß die Absorptionslinie in- 
homogen gesättigt wird. Die Breite des in das Doppler-Pro- 
fil eingebrannten Loches wird durch die natürliche Linien- 
breite bestimmt. Mit einer zweiten Welle niedriger 
Intensität (Teststrahl), wird das Loch spektral abgetastet. 
Ultrakurzzeit-Spektrometer. Für die Untersuchungen 
schnell ablaufender Prozesse im Bereich der Mikrophysik, 
Chemie und Biologie sind Spektralapparate erforderlich, 
die zeitaufgelöste Messungen im : Nanosekunden- 
(Ins = 10°°s) und Pikosekundenbereich (1 ps = 10%? 5) er- 
möglichen. Diese Ultrakurzzeit-Spektrometer arbeiten in 
zwei aufeinanderfolgenden Schritten: Durch einen intensi- 
ven kurzen Laserimpuls (Pumpimpuls), dessen Impulsbreite 
klein gegenüber der Meßzeit sein soll, wird der Probe Ener- 
gie zugeführt, wodurch sie in einen energetischen Nicht- 
gleichgewichtszustand versetzt wird. Die Rückkehr in das 
thermodynamische Gleichgewicht erfolgt anschließend 


durch Ausgleichsvorgänge, welche durch die zeitabhängige 
Registrierung eines charakteristischen Parameters, z.B. der 
Intensität des Fluoreszenzlichtes, des spektralen Absorp- 
tions- und Reflexionsvermögens oder der Brechzahl, gemes- 


'sen werden können. Während das Fluoreszenzlicht direkt 


registriert werden kann, erfolgt die Messung der Absorp- 
tions-, Reflexions- bzw. Brechzahländerung mit einem 
zweiten Impuls geringerer Intensität (Testimpuls), der ge- 
genüber dem. Pumpimpuls zeitlich verzögert eingestrahlt 
werden kann. Die Zeitverzögerung wird durch eine Verzö- 


‚ gerungsstrecke erreicht, in welcher der Testimpuls einen 


zusätzlichen Weg zurücklegt. Eine Laufstrecke von 0,3 mm 
ıuft eine ‚Zeitverzögerung von 1ps hervor. Für den Nach- 
weis werden im ns- und Sub-ns-Bereich schnelle fotoelek- 
trische Empfänger eingesetzt. Mit Schmierkameras (Streak- 
Kameras) können noch optische Signale von einigen 
Pikosekunden Zeitdauer zeitaufgelöst registriert werden. 
Durch Einsatz optischer Korrelatoren: (vgi. 7.5.2.3.) lassen 
sich Signale bequem im Zeitbereich von Ins bis einige 
Femtosekunden (1fs =10-"'s) vermessen. Als Strahlungs- 
quellen werden im ns- und Sub-ns-Bereich klassische Blitz- 
lampen oder Impulslaser (z.B. Stickstofflaser, gepulste Fest- 
körperlaser mit Güteschaltung) eingesetzt. Für die Erzeu- 
gung von Impulsen <1ins Impulsdauer werden spezielle 
Laser im Regime der Modensynchronisation betrieben. Mit 
ihnen lassen sich Einzelimpulse bzw. Impulsfolgen mit Im- 
pulsbreiten von 100 ps bis 100 fs generieren. 

7.5.2.3. Optische Korrelatoren. In den letzten- Jahren sind 
die Methoden der Korrelationsmeßtechnik, die sich in der 
modernen Elektronik gut bewährt haben, auch in der opti- 
schen Meßtechnik verstärkt: eingesetzt worden. Unter der 
Korrelation von zwei (optischen) Signalen versteht man den 
Mittelwert des Produktes dieser Signale. Bei einer zeitli- 
chen Darstellung der Signalgrößen x(t)-und y(ti) bestimmt 
man die nichtnormierte Korrelationsfunktion K(r) in Abhän- 
gigkeit von der zeitlichen Verzögerung r eines Signals 
durch K(r) =x{t)-y(t- r), wobei der Querstrich die zeit- 
liche Mittelung bedeutet. Wenn x(t)='y(t) ist, spricht 
man. von. einer Autokorrelationsfunktion (AKF)G(r) 


.=x(t)'x(t- 7), anderenfalls von der Kreuzkorrelationsfunk- 


tion (KKF)K(r). Mit Hilfe der Korrelationsmeßtechnik 
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können sowohl Signale, deren Funktionswerte eindeutig 


von einem Argument abhängen, als auch statistische Si- 

. gnale 'vermessen werden. Der schematische Aufbau eines 
Korrelators ist in Abb. 7.5.2-21 dargestellt. Er besteht aus 
dem Multiplikator X, dem Verzögerungsglied V und dem 
Integrator I, der die Mittelwertbildung vornimmt. Je nach 
Einsatz können Multiplikation und Verzögerung sowohl 
optisch als auch nach Umwandlung der optischen Signale 
in elektrische Signale elektronisch erfolgen. Optische Kor- 
relatoren verwendet man beispielsweise in Verfahren zur 
Impulsbreitenmessung im ps-Gebiet, zur. Messung der 
spektralen Leistungsdichte und zur Bestimmung der Kohä- 
renzeigenschaften höherer Ordnung der optischen Strah- 
lung. Den einfachsten optischen Korrelator stellt das Fou- 
rier-Spektrometer dar, bei dem zunächst die Feldstärke-AKF 
bestimmt wird, aus der sich mittels Fourier-Transformation 
die spektrale Leistungsdichte berechnen läßt. Die KKF wird 
bei den Sampling-Verfahren gebildet. Sie gestatten es, Im- 
pulsfolgen hoher Folgefrequenz mit Empfängern auszumes- 
sen, die große Zeitkonstanten aufweisen. Die Ermittlung 
der AKF von statistischen Größen erfolgt in dem Intensi- 
tätsinterferometer von .HAnBUuRY-BRown und Twıss (vgl. 
7.5.3.7.) 


Abb. 7.5.2-21 Optischer Korrelator 


7.5.3. Messung physikalischer Größen 
optischer Strahlung 


Die elektromagnetische Strahlung in Wellenlängenbereich 
von A > 10.nm (Röntgen-Gebiet) bis 1 mm (Mikrowellenge- 
biet) wird optische Strahlung genannt. In diesem Spektral- 
gebiet müssen die Wellen- und Quanteneigenschaften der 
elektromagnetischen Strahlung gleichwertig berücksichtigt 
- werden. Die Behandlung der optischen Strahlung als elek- 
tromagnetische Welle ist besonders geeignet, wenn Ausbrei- 
tungserscheinungen untersucht werden. Ihre Beschreibung 
durch einen Strom von Lichtquanten, den Photonen, wird 
bei der Wechselwirkung der Strahlung mit Materie (z.B. fo- 
toelektrischer Effekt, Wirkungsweise der Laser) und bei der 
Untersuchung von Schwankungserscheinungen angewen- 
det. Die Quanteneffekte nehmen mit steigender Frequenz 
zu. Wichtige Parameter. zur Beschreibung der optischen 
Strahlung sind Wellenlänge, Frequenz, Lichtgeschwindig- 
keit, Phase, Polarisationszustand, Strahlungsleistung und 
Kohärenz. 

7.5.3.1. Wellenlänge. Die in der elektromagnetischen 
Strahlung enthaltenen Wellenlängen bzw. Spektralanteile 
werden mit Spektrometern gemessen. Je nach erforderlicher 
Meßgenauigkeit und auszumessendem Spektralgebiet wer- 
den Prismen-Spektrometer, Gitterspektrometer oder Inter- 
ferometer eingesetzt (vgl. 7.5.2.2.). Die genauesten -Messun- 
gen erfolgen interferometrisch. Mit speziellen Fabry-Perot- 
Interferometern sind Wellenlängenbestimmungen mit Un- 
sicherheiten bis = +10”! erreichbar. Dazu ist es erforder- 
lich, die Wellenlänge auf das Vakuum zu beziehen. Neben 
der Temperatur des Interferometers müssen die Größen be- 
kannt sein, welche die Brechzahl der Luft und damit die 
Lichtgeschwindigkeit beeinflussen: Luftdruck, Lufttempe- 
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ratur und Luftfeuchte. Eine derartige hohe Meßgenauigkeit 
ist aber nur sinnvoll, wenn die Strahlungsquelle genügend 
schmalbandig und frequenzstabil ist. Das gilt annähernd 
für ausgewählte atomare Übergänge in besonders kon- 
struierten Gasentladungslampen. Mit frequenzstabilisierten 
Gaslasern sind jedoch wesentlich höhere Frequenzstabilitä- 
ten erreichbar, die aber für absolute Wellenlängenmessun- 
gen wegen der Unsicherheit in der bisherigen Längendefini- 
tion nicht ausgenutzt werden konnten. Bis zum Oktober 
1984 beruhte die Definition der Längeneinheit „Meter“ auf 
einer Wellenlängenmessung eines bestimmten atomaren 
Fluoreszenzüberganges. Danach war das Meter das 
1650 763,73fache der vom Krypton-Isotop Kr-86 für einen 
bestimmten Übergang im Vakuum emittierten Wellen- 
länge. Bei der Vermessung mit frequenzstabilisierten La- 
sern zeigte es sich, daß diese rosarote Linie nur mit einer 
mittleren Abweichung von + 4 10° darstellbar ist. Bei spe- 
ziellen frequenzstabilisierten Lasern werden jedoch Fre- 
quenzstabilitäten mit Unsicherheiten Av//s 10” erreicht. 
Diese hohe Frequenzstabilität ließ sich aber wegen der grö- 
Beren Unsicherheit in der Definition des Längenstandards 


für die Längenmessungen nicht voll ausnutzen. Eine Ab- 


rt xy ler) 


hilfe konnte nur eine Neudefinition der Längeneinheit 
bringen. 

7.5.3.2. Frequenz. Frequenz- bzw. Zeitmessungen werden 
seit 1967 auf die im Mikrowellengebiet bei = 9,2 GHz lie- 
gende Normalfrequenz bezogen. Sie wird in einem Normal- 
frequenzgenerator (Atomuhr) erzeugt, dessen Schwingungs- 
frequenz durch einen Übergang zwischen zwei Hyperfein- 
strukturniveaus eines Caesium-Isotops Cs-133 festgelegt. ist. 
Die Sekunde wird als das 9192631770fache der Perioden- 
dauer dieser Übergangsfrequenz definiert. Caesium-Nor- 
maluhren haben Langzeitstabilitäten von-10”"* und Repro- 
duzierbarkeiten von 10°”. Ihre Genauigkeit ist daher 
erheblich größer als die des bisherigen Längenstandards. 
Direkte Frequenzmessungen mit Anschluß an das Fre- 
quenznormal sind jedoch elektronisch nur bis zu Frequen- 
zen von =1 THz (24 =300 um) möglich. Dazu wird die 
Frequenz eines Klystrons (v = 50 bis 70 GHz) an einer spe- 
ziellen Metall-Oxid-Metall-Punktkontakt-Diode (MOM- 
Diode) vervielfacht und mit der unbekannten Frequenz ge- 
mischt. Die Differenzfrequenz wird dann direkt mit 
elektronischen Mitteln (z.B. durch Frequenzzähler) gemes- 
sen. Da es nicht möglich ist, Vielfache der Mikrowellenfre- 
quenzen bis in den Infrarot- und sichtbaren Bereich 
(> 100THz) zu erzeugen, wird eine Kette von stabilisierten 
Lasern verwendet, deren Frequenzen durch Erzeugung von 
Harmonischen bzw. Summen- und Differenzfrequenzen in 
der MOM-Punktkontaktdiode vermessen werden, und die 
dann als sekundäre Frequenzstandards zur Verfügung ste- 
hen. In dieser Frequenzkette wurden eingesetzt: HCN-La- 
ser (0,80 und 0,89 THz), H,O-Laser (3,82 und 10,72 THz), 

CO,-Laser (= 28 THz 2 10,6 um) und He-Ne-Laser mit Me- 
than stabilisiert (88,38 THz £ 3,39 um). Die höchste bisher 
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vermessene Frequenz ist-die der roten Strahlung des mit 
Iodgas von 1-127 frequenzstabilisierten He-Ne-Lasers 
(473,61 TH22633 nm), die mit einer Genauigkeit 
+2: 10”! ermittelt wurde. 

7.5.3.3. Lichtgeschwindigkeit. Die Vakuumlichtgeschwin- 
digkeit wurde seit ihrer ersten Messung 1675 durch RoEMER 
immer wieder mit den unterschiedlichsten Methoden und 
mit erhöhter Genauigkeit gemessen. Die genauesten Ver- 
fahren beruhen auf der gleichzeitigen Messung von Fre- 
quenz v und Wellenlänge A. Die Lichtgeschwindigkeit be- 
rechnet sich daraus c = v4. Derartige Messungen wurden 
von verschiedenen Laboratorien mit der Strahlung von He- 
Ne-Lasern bei 3,39 um durchgeführt, die an einer Absorp- 
tionslinie von Meihan frequenzstabilisiert waren. Als bester 
Wert wurde für die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c 
=299792458,0 +1,2 ms”! erzielt. Die Unsicherheit von 
+4:10°° ergab sich allein aus der bisherigen Meter-Defini- 


‚tion. Um prinzipiell auch die Länge mit höherer Genauig- 


keit messen zu können, wurde festgelegt, sie durch eine 
Zeitmessung an das Frequenznormal anzubinden. Seit dem 
20.Oktober 1984 wird die Längeneinheit wie folgt definiert: 
„Das Meter ist die Länge der Strecke, die Licht im Vakuum 
während der Zeit von 1/299792458 Sekunden zurücklegt“. 
Die Lichtgeschwindigkeit erhält dadurch als universelle Na- 
turkonstante per Definition einen konstanten Wert 
c = 299792458 ms". Sie braucht nicht länger experimentell 
ermittelt zu werden. 

7.5.3.4. Phase. Die Phasenänderung einer Lichtwelle nach 
Durchlaufen eines bestimmten optischen Weges wird inter- 
ferometrisch gemessen, indem sie mit einer kohärenten 
Teilwelle (Referenzwelle) überlagert wird, die durch Tei- 
lung der Amplitude oder der Wellenfront aus der Meßwelle 


. gewonnen wird. Die möglichen Meßverfahren sind im Ab- 


schnitt 7.5.2.1. behandelt. 

7.5.3.5. Polarisationszustand. Elektromagnetische Strah- 
lung kann linear, zirkular oder elliptisch polarisiert sein. 
Mit kohärenten Strahlungsquellen (Laser) läßt sich direkt 
optische Strahlung in einem bestimmten Polarisationszu- 
stand erzeugen. Bei thermischen Lichtquellen werden dage- 
gen. Wellenzüge emittiert, deren Polarisationszustand 


räumlich und zeitlich stark schwankt, so. daß ein Strah- 
lungsempfänger im Mittel keinen bevorzugten Polarisa- 
tionszustand registriert, und die Strahlung unpolarisiert er- 
scheint. Die Messung des Polarisationszustandes einer 
elektromagnetischen Welle kann mittels eines Polarisators 
(Analysators) und einer. 4/4-Phasenplatte erfolgen: Man 
läßt die Strahlung auf den drehbaren Analysator fallen. Fol- 
gende drei Fälle sind möglich: 
a) Tritt bei einer Stellung des Analysators vollkommene 
Auslöschung auf, so ist die Welle linear polarisiert. 
b) Wechselt die Intensität bei der Drehung, ohne daß die 
‘ Intensität ganz auf Null zurückgeht, so ist die Welle teil- 
weise linear polarisiert oder elliptisch. polarisiert oder teil- 
weise elliptisch polarisiert. 
In der Minimumstellung des Analysators steht seine 
Haupttransmissionsrichtung senkrecht zur Schwin- 
gungsrichtung der teilweise linear. polarisierten Welle 
oder senkrecht auf der großen Halbachse der Schwin- 
gungsellipse. 
Es wird dann zusätzlich eine A/4-Phasenplatte (oder ein 
entsprechender Kompensator) senkrecht zur Wellennor- 
malen in den Strahlengang gebracht, wobei deren eine 
Hauptschwingungsrichtung senkrecht zur Haupttrans- 
missionsrichtung des Analysators (in bisheriger Mini- 
mumstellung) liegen soll. Sie fällt dann mit der Schwin- 
gungsrichtung des linear polarisierten Teiles bzw. mit 
der großen Hauptachse der Ellipse zusammen. 
Liegt das Intensitätsminimum nach Einsetzen der 
4/4-Phasenplatte bei der gleichen Analysatorstellung, so 
ist die Welle teilweise linear polarisiert. 
Ist es erforderlich, den Analysator nach Einsetzen der 
A/4-Phasenplatte um einen Winkel + zu drehen, da- 
mit die Intensität wieder zu einem Minimum wird, so ist 
die Welle ganz oder teilweise elliptisch polarisiert. 
Durch die A/4-Phasenplatte ist die Welle in eine ganz 
oder teilweise linear polarisierte Welle umgewandelt 


worden, deren Schwingungsrichtung den Winkel. 


r/2 + y gegen die Haupttransmissionsrichtung des Ana- 
lysators bildet. Der. Drehwinkel y gibt das Hauptachsen- 


verhältnis b/a=tany der Schwingungsellipse an. Bei _ 


Tab. 7.5.3-1 Strahlungsempfänger für optische Strahlung 


Spektralbereich Wellenlänge Strahlungsempfänger Wirkung 
{ der optischen Strahlung 
Vakuum-Ultraviolett  10...200nm Zählrohr Ionisation von Gasen 
Szintillationszähler Lumineszenz und SEV 
ab 150 nm Schumann-Platte fotochemischer Prozeß. 
Ultraviolett 200...400 nm . . 
i Fotoplatte fotochemischer Prozeß 
sichtbares Gebiet 400...760 nm Hochvakuum-Fotozelle 
äußerer Fotoeffekt 
SEV 
nahes Infrarot 0,76...2,5 um Halbleiterempfänger innerer Fotoeffekt 
bis 1,2 um Bolometer 
bis 1,4 um Thermoelement R v ‚ 
pyroelektrischer thermische Wirkung 
Empfänger 
mittleres Infrarot 2,5...50 um Golay-Zelle ; 
MOM-Diode Gleichrichterwirkung 


fernes Infrarot 50 um... Imm 
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völliger Auslöschung der Intensität ist die Welle ellip- 
tisch, bei teilweiser Auslöschung teilweise elliptisch polari- 
siert. 
Bleibt die Intensität beim Drehen des Analysators kon- 
‚ stant, so ist die Welle unpolarisiert oder zirkular oder teil- 
weise zirkular polarisiert. Zur Unterscheidung wird wie- 
der zusätzlich eine A/4-Phasenplatte in den Strahlen- 
gang eingeschaltet. Eine besondere Einstellung ihres 
Azimutwinkels ist nicht notwendig. 
Ändert sich beim anschließenden Drehen des Analysa- 
tors die Intensität nicht, so ist die Welle unpolarisiert. 
Tritt völlige Auslöschung bei einer Analysatorstellung 
auf, liegt eine zirkular-polarisierte Welle vor, bei partiel- 
ler eine teilweise zirkular polarisierte Welie. 
7.5.3.6. Strahlungsleistung. Mit jeder optischen Strahlung 
ist ein Energietransport verbunden. Die Strahlungsener- 
gie Q, ist gleich dem Produkt aus Strahlungsleistung 8, und 
Zeit 1, Q,= D.t. Wenn &, zeitabhängig ist, so wird über die 


Ds 


c 


IM 
Zeit integriert, Q,= | De(t) di, wobei ti die Meßzeit dar- 
' 0 


stellt. Absolute Strahlungsenergien und -leistungen. werden 
kalorimetrisch gemessen. Dazu läßt man die Strahlung in 
einem bestimmten Volumen möglichst vollständig absor- 
bieren und mißt den Temperaturanstieg AT. Die absor- 
bierte Strahlungsenergie Q, beträgt dann Q, = c„mAT, wo- 
bei c, 
Meßkörpers bedeuten. Der absorbierende Meßkörper wird 
meist so ausgeleuchtet, daß die Strahlung entweder durch 
Vielfachreflexionen an der Oberfläche gut absorbiert wird 
oder tief in den Meßkörper eindringen kann, um dort im 
Volumen in Wärme umgewandelt zu werden. Sirahlungska- 
lorimeter für Oberflächenabsorption haben meist die Form 
eines offenen Kegels aus Graphit oder Kupfer (für schr 
hohe Strahlungsleistungen), in dessen freie Öffnung einge- 
strahlt wird. Der Temperaturanstieg wird elektrisch mit 
Thermistoren in einer Brückenschaltung gemessen, wobei 
die Thermistoren auf einem nichtbestrahlten Kegel als Ver- 
gleichswiderstände dienen. Kegelkalorimeter werden für 


. Strahlungsenergien 21 mJ bzw. für Strahlungsleistungen 


>1mW bis =1kW gebaut. Niedrigere Strahlungsenergien 
(bis 1uJ) lassen sich mit Glasabsorbern bestimmen, deren‘ 
Oberflächentemperatur gemessen wird. Für den Strahlungs- 
nachweis sowie für relative Leistungs- und Energiemessungen 
stehen im Spektralbereich der optischen Strahlung eine 
Vielzahl. unterschiedlicher Empfänger zur Verfügung. 
Wichtige Kenngrößen dieser Empfänger sind der spektrale 
Empfindlichkeitsbereich, ihre Nachweisgrenze (bedingt 
durch das Signal-Rausch-Verhältnis) und ihre Zeitkon- 
stante, welche die kleinste meßbare Zeitdauer von Strah- 
lungsimpulsen bzw. zeitlichen Schwankungen des Strah- 
lungsflusses angibt. Wichtige Strahlungsempfänger sind in 
Tab. 7.5.3-1 zusammengestellt. 

Generell lassen sich Empfänger für optische Strahlung ein- 
teilen in -Quantendetektoren und thermische Empfänger. 
Quantendetektoren sprechen auf die Energie der Photonen 
an. Ihre Strahlungsempfindlichkeit ist daher stark frequenz- 
abhängig. Sie haben eine große Empfindlichkeit und kleine 
Zeitkonstanten. Bei den thermischen Empfängern wird wie 
bei den Kalorimetern die Strahlung in einer Absorber- 
schicht in Wärme umgewandelt und anschließend die Tem- 
peratursteigerung gemessen. Ihre Zeitkonstante ist umso 
niedriger, je kleiner ihre Wärmekapazität ist. Ihre Empfind- 
lichkeit ist bei geeigneter Absorberwahl weitgehend fre- 
quenzunabhängig. 


die spezifische Wärme und m die Masse des’ 
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Die fotografische Schicht kann als Strahlungsempfänger im 
Wellenlängenbereich von >10 nm bis = 1,5 um eingesetzt 
werden. Sie enthält meist Silberhalogenid-Emulsionen, die 
auf Glasplatten oder Filme aufgetragen sind. Für spezielle 
Spektralbereiche müssen sie besonders sensibilisiert wer- 
den. Die durch die Strahlung und nachfolgende Entwick- 
lung erzeugte Schwärzung kann mit Hilfe von Fotometern 
quantitativ ausgemessen werden. Nach entsprechender Ei- 
chung können Fotoplatten zur Messung von Strahlungs- 
energien eingesetzt werden. Sie sind insbesondere für sehr 
niedrige Strahlungsleistungen bzw. -energien geeignet. 

In den Hochvakuum-Fotodioden und Sekundärelektronenver- 
vielfachern (SEV) wird die Strahlung von der Fotokatode 
absorbiert. Sie emittiert aufgrund des äußeren Fotoeffektes 
Elektronen, sofern die Photonenenergie hv (h= Planck- 
sches Wirkungsquantum, » = Frequenz) größer als die Aus- 
trittsarbeit des Materials ist. Die Zahl der ausgelösten Elek- 
tronen ist proportional der auffallenden Strahlungsleistung. 
Der gesamte Spektralbereich, der mit unterschiedlichen Ka- 
todenmaterialien empfangen werden kann, erstreckt sich 
von >100nm bis - 1,2 um. Bei der Fotodiode werden die 
austretenden Elektronen von der positiv vorgespannten 
Anode gesammelt und erzeugen einen Fotostrom. Fotodio- 
den haben eine kleine Zeitkonstante (< Ins) und einen gro- 
Ben Aussteuerbereich bei relativ geringer Empfindlichkeit. 
In dem SEV gelangen die Elektronen nacheinander zu 
einer Reihe positiv vorgespannter Elektroden, den Dyno- 
den. Hier erzeugt jedes auftreffende Elektron - 2 bis 3 Se- 
kundärelektronen, die von der folgenden Dynode gesam- 
melt werden. Dadurch wird eine innere rauscharme 


.. Verstärkung des Fotostromes um den Faktor 10° bis 10° er- 


zielt, bevor die Elektronen auf die Anode treffen. Der SEV 
zeichnet sich daher durch eine sehr große Nachweisemp- 
findlichkeit aus, die durch den Dunkelstrom begrenzt wird. 
Bei genügend kleinen Strahlungsleistungen können mit 
einer Fotodiode oder einem SEV direkt Einzelphotonien ge- 
zählt werden. 

Halbleiterempfänger nutzen den inneren Fotoeffekt aus. 
Durch Absorption der.Photonen wird die Leitfähigkeit der 
Materialien erhöht, indem Ladungsträger entweder aus dem 
Valenzband in das Leitungsband angeregt oder aus Störstel- 
len freigesetzt werden. Die langwellige Grenzwellenlänge 
wird durch den Bandabstand oder den energetischen Ab- 
stand der Störstellen von einem Band bestimmt. Diese Fo- 
toleiter sind vom sichtbaren Spektralbereich bis ins FIR 
einsetzbar. Von besonderer Bedeutung ist ihr Einsatz für 
>1 um, da dort der Quantenwirkungsgrad der Fotokatoden 


gegen Null .geht. Mit Fotodioden werden Zeitkonstanten 


<1ns erreicht. Fotoleiter- im IR-Gebiet erfordern meist 
eine Kühlung mit flüssigem Stickstoff oder Helium. 

In thermischen Empfängern wird- die Strahlungsenergie in 
der Absorberfläche in Wärme umgewandelt. Die dadurch 
hervorgerufene Temperatursteigerung wird durch die Ände- 
rung des elektrischen Widerstandes (Bolometer), die-Erzeu- 
gung einer Thermospannung (Thermoelement) oder Ausdeh- 
nung eines Gasvolumens .(Golay-Zelle) gemessen. Supralei- 
tende Bolometer nutzen die. starke Zunahme des elektri- 
schen Widerstandes beim Übergang eines Supraleiters in 
den normalleitenden Zustand aus. Dadurch läßt sich die 
Empfindlichkeit um mehr als zwei Größenordnungen stei- 
gern.: Vakuumthermoelemente werden. insbesondere zum 
Nachweis von IR-Strahlung eingesetzt. Bei Erwärmung 
‚einer Lötstelle des Thermoelementes durch die auffallende 
Strahlung tritt eine Thermospannung auf. Sie kann durch 
Hintereinanderschalten mehrerer Elemente erhöht werden 
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Thermische 
Lichtquelle 


- Raumfilter Frequenzfilter 


-ThermischeLichtqueile 


Photonen-Klumpung 


Abb. 7.5.3-2 Intensitätsinterferometer 


(Thermosäule). Die Golayzelle ist ein spezieller IR- und FIR- 
Detektor. Die Strahlung erhitzt in einer Gaskammer eine 
geschwärzte Membran, die das Kammergas erwärmt. Es 
kommt zu einer Druckerhöhung im ‚Gas, so daß die Mem- 
bran sich durchwölbt. Die Durchbiegung kann sehr emp- 
findlich lichtoptisch‘oder kapazitiv gemessen werden. 

7.5.3.7. Kohärenz der optischen Strahlung. Laser im trans- 
versalen Grundmodüs. (TEM,) und thermische Lichtquel- 
ien, die beugungsbegrenzt sind, haben bei gleicher spektra- 
ler Bandbreite die gleiche Kohärenz erster Ordnung. (vgl. 
7:5.2.1.), d.h. sie unterscheiden sich bei den klassischen In- 
terferenzexperimenten nur dutch die wesentlich höhere 
Ausgangsleistung des Lasers. Prinzipielle Unterschiede zwi- 
schen Lasern und thermischen Lichtquellen. ergeben sich 
allerdings bei Experimenten mit. dem: optischen Korrelator 
von HanBURrvY-BRowN und Twıss (Abb. 7.5.3.-2). Hierbei 
wird das Licht der Strahlungsquelle nach der Teilung auf 
die beiden lichtelektrischen Detektoren D, und D, gegeben, 
wobei das elektrische Ausgangssignal eines der Detektoren 
zeitlich um den Wert r verzögert werden kann. Die Foto- 
ströme der beiden Detektoren I (t) und I(t. + r), die propor- 
tional der auffallenden Lichtleistung sind, werden in. einem 
Multiplikator elektronisch multipliziert und anschließend 
zeitlich -. gemittelt.. Das . resultierende Signal G(r) 
= I(t)-I(t+ r). stellt die. Intensitätsautokorrelationsfunk- 
tion des.Eingangssignals dar. Sie hängt nun unterschiedlich 
von 7 ab, je nachdem ob es sich'um eine thermische Licht- 
quelle . oder um. einen Laser‘ handelt. Während das 
Ausgangssignal bei einer thermischen Lichtquelle sehr 
stark mit r abfällt, ist es bei einem Laser nahezu unabhän- 
gig von r. Diese unterschiedliche Verhaltensweise führt zu 
einem allgemeineren Kohärenzbegriff. Danach ist die 
"Strahlung eines Lasers von höherer Ordnung kohärent als-die 
einer thermischen Lichtquelle. Physikalisch heißt das, daß 
im thermischen Licht die Photonen im zeitlichen Mittel 


“nicht mit konstanten zeitlichen Abständen, sondern in. 


Form von Klumpen 'auf den Empfänger treffen. Dieser 
Klumpungseffekt wird auch Photonbunching genannt. 


Verzögerungs- 
leitung 


Korrelator 


»IU-It+r) 


7.5.4. Messung optischer Stoffeigenschaften 


7.5.4.1. Brechzahl und Dispersion transparenter Medien. 
In der technischen Optik ist es üblich, die Brechzahl n 
eines:Mediums als Verhältnis der Lichtgeschwindigkeit in. 


I 
Luft 


Abb.7.5.4-1 
Brechungsgesetz 


Tab. 7.5.4-2 Spektrallinien, die als MER 
normale verwendet werden 


Index Wellenlänge angeregtes. Spektralfarbe 


in Luft Element 
innm 
Bi 404,66 Hg Violett 
F 479,99 cd Blau 
F 486,13 ‚H Blau 
e 546,07 Hg Grün 
d 587,56 He Gelb 
c 643,85 Cd Rot 
(6) 656,28 H- © Rot 


7.5. Optische Instrumente und Messung optischer Größen 


Luft e zur Lichtgeschwindigkeit in dem Medium v,. anzu- 
geben: n= c/vy. Dabei bezieht man sich auf Luft bei 20°C, 
einem Druck von 0,1013 MPa und einer Luftfeuchte von 
=10%. Die auf das Vakuum bezogene Brechzahl ist um 
den Faktor 1,0003 größer. Beim Übergang eines Licht- 
strahls aus Luft in ein Medium mit der Brechzahl n 
(Abb. 7.5.4-1) besteht zwischen dem Einfallswinkel e und 
Brechungswinkel e’ der Zusammenhang sin e’ = (1/n)sine 
(Brechungsgesetz). Beim Übergang von Licht von einem Me- 
dium 1 (z.B. Wasser) in ein Medium 2 (z.B. Glas) gilt gene- 
rell n, sine; = n,sin.&,, wobei n,, &, sich auf das Medium 1 
und n,, &, auf das Medium’? beziehen. Da die Brechzahl 
von der Wellenlänge des Lichtes abhängt, ist bei Angabe 
von n erforderlich, die zugehörige Wellenlänge zu vermer- 
ken. Das geschieht durch einen Index, der sich jeweils auf 
eine spezielle Spektrallinie bezieht, die als Wellenlängen- 
normal verwendet worden ist (Tab. 7.5.4-2). Zur Charakte- 
isierung optischer Gläser wird die Hauptbrechzahl n, ange- 
geben, die mit dem Licht der grünen Hg-Linie bei 
4, = 546,07 nm ermittelt worden ist. Bei optischen Gläsern 
liegt die Hauptbrechzahl n, zwischen 1,3 und 2,1. Die 
Differenz der Brechzahlen für zwei verschiedene Lichtwel- 
lenlängen (d.h. Lichtfarben) wird in der technischen Optik 
Dispersion genannt. Die Hauptdispersion n»-n.. gibt die 
Differenz der Brechzahlen zwischen dem blauen und dem 
roten Bereich des sichtbaren Spektrums an. Da die Disper- 
sion im blauen Bereich des Spektrums größer ist als im 1o- 
ten, gibt man zusätzlich die Teildispersionen an: n,-Nr, 
Np,-Nr, USw. Die relative Teildispersion ® ist das Verhältnis 
von Teildispersion und Hauptdispersion. Sie wird zur Kor- 
rektion der Farbfehler höherer Ordnung in Linsensystemen 
benötigt. Zur Korrektur einfacher Farbfehler genügt die An- 
gabe der Abbeschen Zahl v,= (n.—- 1)/{ne — ne). Für opti- 
sche Gläser liegt sie im Bereich von 10 bis 120. 

Zur Bestimmung der Brechzahlen fester, flüssiger und gas- 
förmiger Proben werden die folgenden Meßverfahren ange- 
wendet: i . 

Messung der Strahlablenkung in einem Prisma, das aus der 
zu messenden Substanz gefertigt wurde. Das Verfahren ist 
sehr genau aber aufwendig. i 
Messung des Grenzwinkels der Strahlablenkung. Diese Verfah- 
ren sind insbesondere für Routineuntersuchungen geeignet. 
Ihre Genauigkeit ist nur wenig geringer. 

Inierferometrische Verfahren haben die höchste Meßgenauig- 
keit, sind jedoch nicht universell anwendbar. 

Verfahren der Strahlablenkung inittels Prismen. Aus der 
zu messenden Substanz wird ein Prisma gefertigt, das ne- 
ben der geschliffenen Grundfläche nur zwei exakt plange- 
schliffene und polierte Begrenzungsflächen aufweisen muß. 
Der. brechende Winkel x soll optimal: = 60° betragen 
(Abb. 7.5.4-3). Die Vermessung dieses Winkels sowie der 
Strahlablenkung erfolgt mit einem Goniometer, das einem 
Prismen-Spektrometer entspricht. Es besteht aus einem 
Kollimator, der das Prisma mit einem Parallelstrahlbündel 
beleuchtet, und dem schwenkbaren Fernrohr mit Faden- 
kreuz. Der Prismentisch ist drehbar. Mit dem Hauptteilkreis 
kann die Drehung des Fernrohres bei Präzisionsgeräten bis 
auf + (1” bis 2”) genau gemessen werden. Die Bestimmung 
des brechenden Winkels x des Prismas erfolgt durch Auto- 
kollimation. Dazu wird mittels eines Gaußschen Okulars das 
Fernrohr jeweils senkrecht auf die brechenden Flächen ein- 
gestellt. Die höchste Meßgenauigkeit zur Bestimmung von 
n wird durch das Verfahren der Minimalablenkung erzielt. 
Bei symmetrischem Durchgang der Lichtstrahlen durch das 
Prisma ist die Ablenkung am geringsten. Der Winkel ö der 


Abb.7.5.4-3 Brechung am Prisma 
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Abb. 7.5.4-4 Streifender Lichteinfall 


90° I 


. Minimalablenkung wird bestimmt, indem man beim gleich- 


mäßigen Drehen des Prismentisches die Umkehr der Strahl- 
ablenkung beobachtet. Die Brechzahl n errechnet sich 
dann aus n = sin 1/2(x + 6)/sin 1/2x. Bei einem Fehler von 
= +2” bei der Bestimmung der Prismenwinkel 4, ö kann 
man eine relative Genauigkeit von An/n= +1-10"% erzie- 
len. Die Brechzahlen von Flüssigkeiten oder Gasen können 
nach dieser Methode. ermittelt werden, indem man sie in 
Hohlprismen einfüllt. 

Verfahren der Grenzwinkelbestimmung (Refraktometrie). 
Beim Übergang eines Strahlenbündels von einem Medium 
mit niedrigerer Brechzahl n in ein Medium mit höherer 
Brechzahl n, ist der Brechungswinkel e, am größten für strei- 
Jenden Lichteinfall (Abb. 7.5.4-4). Aus dem Brechungsge- 
setz folgt n sin 90° = n,sin s, = n. Die gleiche Beziehung gilt 
für den umgekehrten Strahlengang. e, ist dann der Grenz- 
winkel der Totalreflexion. Aus der Messung des Grenzwin- 
kels kann die Brechzahl eines Mediums bestimmt werden, 
wenn die des. anderen bekannt ist. Die Beobachtung. des 
Grenzwinkels kann im durchgehenden Licht bei streifen- 
dem Einfall oder im reflektierten Licht bei Totalreflexion 
erfolgen. Die Beleuchtung geschieht mit einer ausgedehn- 
ten Lichtquelle. Mit einem Meßferntohr wird die Hell-Dun- 
kel-Grenze beobachtet. 

Spezielle Refraktometer. Beim Halbkugelrefraktomeier. (Ab- 
besches Kristallrefraktometer) ist das hochbrechende Me- 
dium (Brechzahl n,) als. Halbkugel ausgebildet (Abb. 
7.5.4-5). Auf diesen Kontaktkörper wird der: Meßkörper 
aufgesetzt. Der Grenzwinkel.e, wird direkt mit einem Meß- 
fernrohr gemessen, indem auf die Hell-Dunkel-Grenze ein- 
gestellt wird. Der Einfluß der Kugel auf den teleskopi- 
schen Fernrohrstrahlengang wird durch eine. plankonkave 
Linse korrigiert. Diese Korrektur entfällt bei den -Refrakto- 
metern mit prismatischen Kontaktkörpern. Am bekanntesten 
sind das Pulfrich-Refraktometer (rechtwinkliges Prisma) und 
das. Abbe-Refraktometer (spitzwinkliges Prisma) (Abb. 
7.5.4-6). Beide sind sowohl für die Untersuchung von Flüs- 
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Meßkörper 


Flüsigkeits- 
tropfen 


b 


Abb. 7.5.4--6 (a) Kontaktprisma des Pulfrich- und (b) des 
Abbe-Refraktometers 


sigkeiten als auch von festen Körpern geeignet. Feste Prüf- 
körper werden mit einer höherbrechenden Flüssigkeit auf- 
geklebt. Beim Abbe-Refraktometer wird dazu das un- 
tere Prisma entfernt. Flüssigkeiten werden bei diesem 
Refraktometer zwischen beiden Prismen vermessen. Die ge- 
suchte Brechzahl n berechnet sich beim Pulfrich-Refrakto- 


meter n= „/n}-sin?e, und beim Abbe-Refraktometer zu 


n=sin Xyn? —sin?e, + cosxsine, (+ je nachdem, ob der 
Grenzstrahl am Winkel x zur brechenden Kante hin oder 
weggebrochen wird). Der Vorzug dieser Refraktometer be- 
steht in ihrer einfachen Handhabung, relativ großen Ge- 
nauigkeit und in der geringen erforderlichen Substanz- 
menge. Eintauch-Refraktometer dienen zur Brechzahlbe- 
stimmung in rubenden oder strömenden Flüssigkeiten. Sie 
sind auch als automatische Anzeigegeräte für die Betriebs- 
kontrolle ausgebildet worden. 
Interferometrische Verfahren haben die höchste Meßge- 
nauigkeit von allen optischen Meßverfahren. Von Bedeu- 
tung für die Brechzahlbestimmung ist das Interferometer 
von RAYLEIGH-LÖwE-HABER (vgl. 7.5.2.1.). 
7.5.4.2. Optische Konstanten absorbierender Medien. 
Stark absörbierende Medien, z.B. Metalle, werden neben 
ihrer Brechzahl n durch ihren Absorptionskoeffizienten nx 
charakterisiert. Beide. optische Konstanten werden formal 
in einer komplexen Brechzahl n’=n(1- ix) zusammenge- 
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faßt. Sie werden aus Reflexionsmessungen gewonnen. Da- 
mit lassen sich insbesondere Oberflächenschichten sehr ge- 
nau vermessen. Das wichtigste Meßverfahren beruht auf 
Winkelmessungen. Bei der Reflexion linear polarisierten 
Lichtes unter verschiedenen Einfaliswinkeln an der zu un- 
tersuchenden Oberfläche entsteht elliptisch polarisiertes 
Licht. Die Parameter der Schwingungsellipse können allein 
durch Winkelmessungen ermitteit werden (vgl. 7.5.4.3.). 
Dieses Untersuchungsverfahren wird Ellipsometrie genannt. 
Die Ellipsometrie ist eine der empfindlichsten. Methoden 
zur Bestimmung der optischen Parameter dünner stationä- 
rer Oberflächenschichten (Schichtdicke, n, nx) bzw. deren 
zeitliche Änderung (Schichtwachstum). Unter geeigneten 
Bedingungen lassen sich Schichtdicken von einigen Atom- 
lagen messen. Derartige dünne Oberflächenschichten spie- 
len eine wichtige Rolle in der Oberflächenphysik und -che- 
mie, insbesondere in der Halbleitertechnologie, in der 
Werkstoffkunde sowie in der Biologie und Medizin. 
Ellipsometer. Das linear polarisierte Licht einer Hg-Hoch- 
drucklampe oder eines He-Ne-Lasers wird in einem Ellipso- 
meter durch die Reflexion an der stark absorbierenden 
Probe in elliptisch polarisiertes Licht umgewandelt. Die Pa- 
rameter der Schwingungsellipse des reflektierten Lichtes 
werden vermessen, indem das elliptisch polarisierte Licht 
mittels eines Kompensators in linear polarisiertes Licht 
umgewandelt wird. Die Lage der Schwingungsebene (Azi- 
mut) wird mit einem Analysator bestimmt. Dazu werden 
Polarisationswinkel @, und Analysatorwinkel @, so einge- 
stellt, daß die Ausgangsintensität Null wird. Aus beiden 
Winkeln lassen sich die relative Amplitudendämpfung und 
die relative Phasenverschiebung der parallel und senkrecht 
zur Einfallsebene schwingenden Feldstärkekomponenten 
ermitteln, mit. denen dann die optischen Konstanten be- 
rechnet werden können. Moderne Geräte verfügen über 
eine fotoelektrische Registrierung. Spitzengeräte erlauben 
Änderungen der mittleren Filmdicke von 0,007 nm bzw. die 
Dicke von Monolagen bis zu 0,003 nm zu messen. 

7.5.4.3. Doppelbrechung. Zur Bestimmung der Doppelbre- 
chung eines anisotropen transparenten Mediums wird die 
Phasendifferenz gemessen, die zwischen ordentlichem und 
außerordentlichem Strahl beim Durchgang durch das Me- 
dium auftreten. Der Wert der Doppelbrechung wird durch 
die größte Differenz der Brechzahlen von außerordentli- 
chem (n,,) und ordentlichem (n,) Strahl An = n,o — n, aus- 
gedrückt. Kristalle mit An>0 heißen positiv doppelbre- 
chend, mit An < 0 negativ doppelbrechend. 
Meßverfahren. Es werden nur doppelbrechende Medien be- 
trachtet, bei denen die Schwächung von ordentlichem und 
außerordentlichem Strahl gleich groß ist. Die Messung wird 
mit monochromatischem Licht an einer planparalleien 
Platte durchgeführt, die so aus dem doppelbrechenden Kri- 
stall geschnitten ist, daß die optische Achse in der Eintritts- 
fläche liegt. 

Bestimmung der Lage der Hauptschwingungsrichtungen 
(„schnelle“ und „langsame“ Achse). Die Kristallplatte wird 
senkrecht zwischen zwei gekreuzte Polarisatoren gebracht 
und mit parallelem monochromatischem Licht durch- 
strahlt. Die Intensität hinter dem Analysator wird in Ab- 
hängigkeit vom Drehwinkel der Kristallplatte beobachtet. 
Die nach Einbringen der Kristallplatte aufgetretene Aufhel- 
lung verschwindet wieder, wenn die Achsen der Platte par- 
allel zu den Haupttransmissionsrichtungen der Polarisato- 
ren liegen. 

Messung der Phasendifferenz. Die Kristallplatte wird jetzt so 
gedreht, daß ihr Achsenkreuz gegenüber der Schwingungs- 
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tichtung des linear polarisierten Lichtes (Polarisatorachse) 
einen Winkel y = 45° bildet. Das Verhältnis der Feldstärke- 
komponenten in Richtung. der „schnellen“ und „langsa- 
men“ Achse ist dann 1. Nach Durchgang durch den Kristall 
haben beide Teilwellen eine gegenseitige Phasenverschie- 
bung ö, so daß die linear polarisierte Welle i.allg. in eine el- 
liptisch polarisierte Welle umgewandelt worden ist, deren 
große Halbachse dann parallel zur Polarisatorachse liegt. 
Das Achsenverhältnis b/a (Elliptizität) enthält die Informa- 
tion über die Phasenverschiebung Ö. 

Zur Bestimmung der Elliptizität wird die elliptisch polari- 
sierte Welle in eine linear polarisierte Welle überführt. Das 
geschieht am einfachsten mit einem Kompensator, der zu- 
sätzlich so zwischen die beiden gekreuzten Polarisatoren 
gestellt wird, daß sein Achsenkreuz unter dem Winkel von 
45° zur Schwingungsrichtung des Polarisators orientiert ist. 
Mit dem Kompensator wird gerade so eine Phasenverschie- 
bung 6’ eingestellt, daß die der doppelbrechenden Platte ö 
kompensiert wird ö= -ö’. Bei Verwendung eines Soleil- 
Kompensators erscheint das Gesichtsfeld des Analysators 
wieder dunkel. 

7.5.4.4. Optische Aktivität. Eine Reihe von Stoffen (z.B. 
Quarz, Zucker) drehen beim Durchgang einer linear polari- 
sierten Lichtwelle die Schwingungsebene. Derartige Stoffe 
werden optisch aktiv genannt. Der Drehwinkel « ist propor- 
tional der Länge ! der durchstrahlten Probe. Erfolgt die 
Drehung im Uhrzeigersinn (Blickrichtung zur Lichtquelle), 
so wird das optisch aktive Medium rechtsdrehend oder posi- 
tiv bezeichnet, bei entgegengesetzter Drehung linksdrehend 
oder negativ. Die Drehung der Schwingungsebene läßt sich 
dadurch erklären, daß die linear polarisierte Welle in dem 
Medium zwei zirkular. polarisierte Wellen mit entgegenge- 
setztem Umlaufsinn anregt, die sich mit unterschiedlicher 
Geschwindigkeit ausbreiten. Nach Durchlaufen der Probe 
ergibt die Überlagerung der beiden zirkular polasisierten 
Wellen wieder eine linear polarisierte Welle, deren Schwin- 
gungsebene aber aufgrund der Phasendifferenz, die die bei- 
den zirkularen Wellen jetzt aufweisen, um den Winkel & 
gedreht worden ist. Dieser Vorgang kann als zirkulare Dop- 
pelbrechung aufgefaßt werden. Beschreibt man die unter- 
schiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten der zirkularen 
Wellen durch die Brechzahlen n, und n,, so ist ihre Diffe- 
renz direkt ‚proportional dem: Drehwinkel An=n,-n, 
= «41800, wenn & in Winkelgrad eingesetzt wird (A = 
Wellenlänge in Luft, != Probenlänge). Es ist üblich, bei 
Flüssigkeiten den Drehwinkel & auf die Probenlänge 
i=1dm und auf die Konzentration © (Masse des aktiven 
Stoffes in 100g Lösung) zu beziehen. Man erhält dann die 
spezifische Drehung [x] als eine Stoffkonstante [x] = 100 @/ 
a2. 

Bei festen Körpern (z.B. Kristallen) bezeichnet man .den 
Drehwinkel bei einer Probendicke ! = 1mm mit (e). 
Meßverfahren zur Bestimmung der optischen Aktivität. 
Die Messung des Drehwinkeis «&, erfolgt mit einem Polari- 
meter. Es besteht im einfachsten Fall aus einer flächenhaf- 
ten Beleuchtungsquelle (meist Spektrallampe), deren Strah- 
lung durch einen feststehenden Polarisator und einen 
drehbaren Analysator mit Teilkreis hindurchgeht. Die Ge- 
sichtsfeldblende hinter dem Polarisator wird mit einem 
Fernrohr bei visueller Beobachtung auf der Netzhaut, bei 
fotoelektrischem Nachweis auf der Empfängeroberfläche 
abgebildet. Durch Drehen des Analysators wird vor und 
nach Einbringen der Probe auf maximale Dunkelheit einge- 
stellt und daraus der Drehwinkel & bestimmt. Die Einstell- 
fehler sind bei diesem Verfahren wegen des breiten Intensi- 
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tätsminimums relativ groß. Verbesserte Polarimeter sind als 
Halbschattengeräte aufgebaut. Dazu wird in dem Strahlen- 
gang zwischen Polarisator und Gesichtsfeldblende zusätz- 
lich ein kleines Polarisationsprisma (Glan-Thompson- 
Prisma) eingebracht, welches das halbe Gesichtsfeld 
einnimmt: Die Schwingungsrichtung $, dieses zusätzlichen 
Polarisationsprismas bildet mit der ursprünglichen Schwin- 
gungsrichtung S, einen spitzen Winkel. Die Schwingungs- 
richtung des Analysators kann nacheinander senkrecht zu 
S, oder $, eingestellt werden. Es erscheint dann die eine 
oder andere Gesichtsfeldhälfte dunkel.-Der Differenzwin- 
kel 29 heißt Halbschattenwinkel (typisch 3 bis 6°). In der 
Mittelstellung bildet die Schwingungsrichtung des Analysa- 
toxs gleiche Winkel mit S, und $,, so daß die Trennlinie im 
Gesichtsfeld verschwindet und beide Gesichtshälften gleich 
grau erscheinen. In dieser Einstellung ist das Polarimeter 
am empfindlichsten. 

Messung der Rotationsdispersion. Hängt die Drehung der 
Schwingungsebene in einem Medium von der Wellenlänge 
ab, so spricht man von Rotationsdispersion. Wenn das Licht 
im blauen Teil des Spektrums stärker gedreht wird als im 
roten, wird sie normale sonst. anormale Rotationsdispersion 
genannt. Die Messung der Rotationsdispersion erfolgt mit 
einem Polarimeter mit Halbschattenvorrichtung und einem 
Monochromator als wellenlängendurchstimmbare Licht- 
quelle. 


7.6. Messung von Strahlungsgrößen (Fotometrie) 


Im gesamten optischen Spekiralbereich ist die optische 
Strahlung durch ihre physikalischen Parameter, wie Leistung, 
Energie, Wellenlänge usw., charakterisiert. Die Messung 
der energetischen Größen (Leistung, Leistungsdichte, Ener- 
gie usw.) erfolgt mittels physikalischer Strahlungsempfän- 
ger. Zu ihrer Beschreibung werden fotometrische oder strah- 
lungsphysikalische Größen eingeführt. Im sichtbaren Spek- 
tralbereich läßt sich die optische Strahlung durch ihren 
Helligkeits- und Farbeindruck beschreiben, der physiolo- 
gisch vom menschlichen Auge wahrgenommen wird. Dieser 
„Licht“-Eindruck hängt sowohl von den energetischen Grö- 
ßen der elektromagnetischen Strahlung als auch von der 
welienlängenabhängigen Augenempfindlichkeit V (A) ab. 
Die optische Strahlung wird hierbei nach ihrer Wirkung auf 
das menschliche Auge bewertet. Die V (A)-bewerteten strah- 
lungsphysikalischen Größen werden als lichttechnische Grö- 
ßen bezeichnet. 


7.6.1. Strahlungsphysikalische Größen 


Jede optische Strahlung ist mit einem Energietransport ver- 
bunden. Diese Strahlungsenergie Q, wird in Joule 
(1J=1Ws) gemessen. Der Strahlungsfluß oder die Strah- 
lungsleistung ®,= dQ,/dt gibt die von einer Strahlungs- 
quelle emittierte oder von einem Empfänger aufgenom- 
mene Strahlungsenergie je Zeiteinheit (SI-Einheit Watt) 
an. Der Strahlungsfluß erfolgt in einem Strahlenkegel- mit 
dem Öffnungswinkel 20. Es ist üblich, den Strahlenkegel 
durch seinen Raumwinkel 2 zu beschreiben. Er ist definiert 
als das Verhältnis der Kugeloberfläche A, die der Kegel mit 
der Spitze am Kugelmittelpunkt aus der Kugel heraus- 
schneidet, zum Quadrat des Kugelradius r?(Q = 4/r?). Die 
Raumwinkeleinheit 2, ist 1 Steradiant (sr). Sie stellt den 
Teil der Oberfläche einer Einheitskugel (r = 1) dar, der von 
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dem Raumwinkel ausgeschnitten wird. Der maximale 
Raumwinkel ist Q=4nsr=4nß,. Ein Strahlenkegel mit 
dem Öffnungswinkel 20. hat den Raumwinkel 2 
= 4rsin? oQ,. Die Strahlstärke I, ist der auf den Raumwin- 
kel dQ bezogene Strahlungsfluß d®.: I,= d®,/dQ (SI-Ein- 
heit W sr"'). Die Strahldichte L, ist die auf die (vom Empfän- 
ger aus gesehene) Strahlerfläche dA,cosd, bezogene 
Strahlstärke, L,=dI,/dA,cos®, (SI-Einheit Wm?sr). 
Bei einem Lambert-Strahler (z.B.. Schwarzer Körper) ist die 
Strahldichte L, unabhängig vom Beobachtungswinkel 9,. Er 
erscheint unter jedem Beobachtungswinkel #, gleich hell. 
Der gesamte von einem Flächenelement dA, emittierte 
Strahlungsfluß dd, wird spezifische Ausstrahlung oder Strah- 
lungsflußdichtte M, genannt, M,=d®,/dA, (SI-Einheit 
Wm). In der Optik wird die Strahlungsflußdichte meist 
als Intensität I bezeichnet. Der auf eine Empfängerflä- 
che dA, unter dem Winkel 8, auffallende Strahlungs- 
fluß d®, wird als Bestrahlungsstärke E, bezeichnet, E, 
= d®,/dA, cos 9, (SI-Einheit Wm°?). Bei senkrechtem Ein- 
fall ist #$=0. Die gesamte auf die scheinbare Fläche 
dA, cos 8, auftreffende Strahlungseneigie ist die Bestrahlung 
H.= dQ,/dA,cos®, (SI-Einheit: Jm’?). Da die optische 
Strahlung unterschiedliche Wellenlängenanteile enthält, 
werden weiterhin spektrale Größen eingeführt, die den Wert 
der Grundgröße im Wellenlängenbereich zwischen A und 
A+dä beschreiben, z.B. der Spektrale Strahlungsfluß. D., 
=d®,/dA (SI-Einheit Wm)). 


7.6.2. Lichttechnische Größen 


Für die meßtechnische Erfassung der vom menschlichen 
Auge wahrgenommenen optischen Strahlung wurden geson- 

. derte lichttechnische ‚Größen eingeführt. Sie entsprechen, 
den strahlungsphysikalischen Größen, sind jedoch nicht 

von den energetischen Parametern der Lichtstrahlung son- 
dern von ihrem Lichtreiz auf das Auge abgeleitet. 

" Die lichttechnische Grundgröße ist die Lichtstärke (],). Sie 
entspricht der strahlungsphysikalischen Größe Strahlstärke. 
Für sie wurde eine gesonderte SI-Einheit, die Candela (cd) 
eingeführt, die wie folgt definiert war: „Die Candela ist 
die Lichtstärke, die ein schwarzer Körper: der Fläche 
1/600 000m? (= 1/60cm?) bei der Erstarrungstemperatur des 
Platins (T=2045K) und bei einem Druck 101325 Nm"? 
senkrecht zu seiner Oberfläche ausstrahlt.“ Die neue Defi- 
nition lautet: „Die Candela ist die.in einer Richtung abge- 
gebene Lichtstärke einer Lichtquelle, die eine monochro- 
matische Strahlung der Frequenz 54010” Hz aussendet 
und deren Strahlstärke in dieser Richtung (1/683)W/sr be- 
trägt.“ Alle weiteren Größen werden von dieser Grundgröße 
abgeleitet. 

Die Leuchtdichte L, (analog Strahldichte) ist die. Licht- 
stärke dI, je Flächeneinheit dA: L,=dl,/dA (SI-Einheit 
cdm”?). Der Lichtstrom ®, entspricht dem vom Auge wahr- 
genommenen Strahlungsfluß. Eine punktförmige Licht- 
quelle der Lichtstärke I, sendet in den Raumwinkel d2 den 


Lichtstrom d®, aus, dd,=1,d2 (SI-Einheit cdsr). Sie 


trägt den Namen Lumen (Im), 1lm = ledsr. Fällt der Licht- 
strom dd, senkrecht auf das Flächenelement dA, so erzeugt 
er die Beleuchtungsstärke E, = d®,/dA. Die SI-Einheit Lu- 
men/m? wird Lux (lx) genannt, 1 1x=1 Im/m?. Für be- 
stimmte Prozesse ist die Zeitdauer der Lichteinwirkung von 
Bedeutung. Das Zeitintegral über die Beleuchtungs- 


stärke E, wird Belichtung H, genannt, H, = SE. (SI-Ein- 
heit Lux: s). Es gilt 1Ixs = 1Imm”s. 


Absorptionsgrad  & 


' des Empfängers der V (A)-Kurve des Auges entspricht. 


“ Fotometrisches Grundgesetz. Eine punktförmige Licht- 
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Lichttechnische Stoffkennzahlen. Zur Charakterisierung 
der Eigenschaften von Materialien der Lichttechnik werden 
die folgenden dimensionslosen. Stoffkennzahlen eingeführt, 
deren Wert <1 ist: 

reflektierter Lichtstrom 
auffallender Lichtstrom 

®, 
> 

absorbierter Lichtstrom 
auffallender Lichtstrom 

PD, 

® 

durchgelassener Lichtstrom 

auffallender Lichtstrom 
B, 
8. 


Reflexionsgrad 0 


Transmissionsgrad 7 


Es gilto+ta+r=1. 


7.6.3. Zusammenhang zwischen strahlungsphysikalischen 
und lichttechnischen Größen 


Die spektrale Hellempfindlichkeitskurve des menschlichen 
Auges wurde international aus einer Vielzahl von Messun- 
gen als Empfindlichkeitskurve V (A) eines „Normalbeobach- 
ters“ für das hell adaptierte Auge festgelegt. Die 
V(A)-Kurve ist so normiert, daß das Maximum. bei 
A=555nm (grünes Licht) den Wert V (555nm) = 1 hat. Die 
V(A)-Kurve grenzt den sichtbaren Bereich des Spektrums _ 
von 380 bis 780nm ein. Dutch Festlegung der Empfindlich- 
keitskurve eines „Normalbeobachters“ können lichttechni- 
sche Messungen unabhängig vom menschlichen Auge 
durchgeführt werden, sofern die spektrale Empfindlichkeit 


Fotometrisches Strahlungsäquivalent. Bei einer monochroma- 
tischen Lichtwelle ist der Lichtstrom ®,,dA, der im Wellen- 
längenbereich A und A+ dA ausgestrahlt wird, proportional 
der spektralen Empfindlichkeit Y (A) des Auges und dem 
spektralen Strahlungsfluß &,, der Lichtquelle, @,,dA 
=K„V/(A) D,di. K„ ist ein Umrechnungfaktor, der die 
Verknüpfung des Lichtstromes ®, = ®,,di (in Lumen ge- 
messen) mit dem vom Auge bewerteten Strahlungsfluß &, 
= &,,dA (in Watt gemessen) ‚herstellt. Der Umrechnungs- 
faktor K„ hat den Wert K„ = 6731m/W. Er wird fotometri- 
sches Strahlungsäquivalent genannt. Sein Kehrwert M 
= 1/K„ = 1,486:10°’W/lm heißt Lichtäquivalent. Für 
nichtmonochromatische Lichtquellen erhält man deu Zu- 
sarmmenhang zwischen spektralem Strahlungsfluß &,, und 
Lichtstrom ®,: : 
780.0m ' 780m 
f Suu=K, | 2.1W«. 
300m 380um . 
Analog gilt der Zusammenhang zwischen den anderen 
strahlungsphysikalischen und ihren En lichttech- 
nischen Größen. 


7.6.4. Grundlagen fotometrischer Messungen 


quelle mit der Lichtstärke 7 bestrahlt im. Abstand r eine 
kleine Fläche A. Die Beleuchtungsstärke E auf dieser Flä- 
che ist E = (I/r?).Q,. Die Abnahme der Beleuchtungsstärke 
mit dem Quadrat der Entfernung ist eine wesentliche Aus-) 


7.6. Messung von Strahlungsgrößen (Fotometrie) 


sage des fotometrischen Grundgesetzes. Es ist näherungs- 
weise auch für flächenhafte Lichtquellen gültig, sofern die 
Entfernung r hinreichend groß. zum Radius R der Strahler- 
fläche ist. Für rz 10. R beträgt der Fehler = 1%. Trifft die 
Strahlung unter dem Winkel e zur Flächennormalen von A 
auf, so ist die Beleuchtungsstärke E = (/r?) Q,cos e. 
Schwächungsmethoden der Fotometrie. Fotometrische 
Meßverfahren erfordern eine definierte meßbare Schwä- 
chung des Lichtstromes. Sie kann erfolgen durch Änderung 
der Entfernung zwischen Lichtquelle und Meßort, durch ro- 
tierende Sektoren, durch Polarisatoren, Graufilter oder 
Blenden. Der rotierende Sektor wird häufig in der Fotome- 
trie angewandt. Unter Ausnutzung des Talbotschen Geset- 
zes wird die Leuchtdichte dadurch herabgesetzt, daß ent- 
sprechend der Rotationsgeschwindigkeit des Sektors dem 
Auge periodische Impulse der Dauer At = Te/180° angebo- 
ten werden. Die wahrgenommene Leuchtdichte L ist dann 
gegenüber der auffallenden Leuchtdichte I, geschwächt, L 
= LAUT = L,@/180° (T= Periodendauer, «= Öffnungs- 
winkel der Sektorblende). 

Abbesches Theorem der Leuchtdichteübertragung. Bei 
der optischen Abbildung einer strahlenden Fläche kann die 
Leuchtdichte, L, ihres Bildes höchstens gleich der Leucht- 
dichte L, des Strahleıs sein. Bei einem Transmissionsgrad r 
der Optik gilt L, = L,. Wenn die Brechzahlen vor (n;) und 
hinter (n,) der Linse unterschiedlich sind, so beträgt bei 
vernachlässigbaren Verlusten (r=1) die Leuchtdichte im 
Bild L, = (n3/n})L,. j 


7.6.5. Darstellung der Grundeinheit „Candela“ 


Vor 1979 wurde die Grundeinheit der Lichtstärke, die Can- 
dela, durch einen speziellen schwarzen Strahler dargestellt. 


\ 
} 


‚Abbildungsoptik 
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Er besteht aus einem schwer schmelzbaren Röhrchen (etwa 
2 mm Durchmesser, 40 mm Länge), das mit Platin gefüllt 
ist (Abb. 7.6.5-1). 

Er wird mittels eines Hochfrequenzsenders in einem Bad 
aus flüssigem Platin erhitzt. Bei dessen Erstarrungspunkt 
beträgt dann die Leuchtdichte L, der strahlenden Platin- 
oberfläche im Röhrchen 1, = 60 cdem”?. Präzise Messun- 
gen mit diesem Strahler sind jedoch sehr kompliziert und 
aufwendig. Sie waren daher wenigen Physikalischen Staats- 
instituten vorbehalten. Aus diesem Grunde wurde 1979 von 
der 16.Generalkonferenz für Gewichte und Maße eine neue 
Definition der Lichtstärke (vgl. 7.6.2.) für verbindlich er- 
klärt, die auf einer direkten Messung der Strahlstärke be- 
ruht. Sie ermöglicht wegen der in den letzten Jahren verbes- 
serten experimentellen Meßtechnik für die strahlungsphysi- 
kalischen Größen eine Erhöhung der Meßgenauigkeit der 
Lichtstärke. Die Darstellung der Candela ist jetzt mit einer 
Genauigkeit von besser als 2: 10° möglich. Die Strahlung 
gelangt über ein geeignetes optisches System und nach Be- 
grenzung durch eine Meßblende auf einen lichtelektrischen 
Empfänger. Die Öffnung der Blende (Fläche A) strahlt 
nach dem Abbeschen Theorem mit der Leuchtdichte 
L=rL,, wenn r der Transmissionsgrad der Optik zwischen 
Strahler und Blende ist, bzw. mit einer Lichtstärke / = LA 
= 7L,A. Die Strahlung erzeugt im lichtelektrischen Emp- 
fänger ein elektrisches Signal bestimmter Größe. Nach Sub- 
stitution des Schwarzen Strahlers durch eine speziell aufge- 
baute Glühlampe hoher Konstanz (Normallampe) können 
die Einheiten der Lichtstärke bzw. der Leuchtdichte auf die 
Normallampe übertragen werden, wenn ihre Strahlung im 
Empfänger ein Signal gleicher Größe ergibt. Die Messun- 
gen mit dem Schwarzen Strahler sind außerordentlich auf- 
wendig. Wegen der relativ geringen Konstanz der Lampen 
wird stets eine Gruppe von vorher „gealterten“ Glühlampen 


Blenden 


ausgeglühtes Thorium 


zerstoßenes, geschmolzenes 
Thorium 


zerstoßenes, geschmolzenes 
Thorium . 


Abb.7.6.5-1 Meßanordnung „Candela“ 
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als Sekundärnormale eingemessen. Von diesen Sekundär- 
normalen werden seinerseits niedere Normale abgeleitet, 
die dann für technische Messungen verwendet werden. 


7.6.6. Fotometrische Meßverfahren 


Die Messung lichttechnischer Größen erfolgt mit Hilfe von 
Fotometern, welche die auszumessende Lichtquelle X direkt 
mit einer Normallampe vergleichen oder die mittels einer 
Normallampe geeicht worden sind. Bei Verwendung licht- 
elektrischer Empfänger (Fotoelemente, Fotowiderstände 
und Fotodioden auf Halbleiterbasis, Fotozellen, Sekundär- 
elektronenvervielfacher) spricht man von physikalischer Fo- 
tometrie, bei der Integration des menschlichen Auges als 
Empfänger in das Fotometer von visueller Fotometrie. 

Physikalische Fotometrie. Bei einem üblichen lichtelektri- 
schen Empfänger ist in weiten Grenzen der Fotostrom pro- 
portional der auffallenden Strahlungsleistung. Als lichttech- 
nische Größe wird daher primär der Lichtstrom ® gemessen, 
der in die Eintrittsöffnung des Empfängers fällt. Bei dem 
Vergleich von Strahlungsquellen gleicher spektraler Strah- 
lungsverteilung können lichtelektrische Empfänger beliebi- 
ger spektraler Empfindlichkeitskurven verwendet werden. 
Sind die spektralen Strahlungsverteilungen von Meß- und 
Vergleichslichtquelle unterschiedlich, so muß die relative 
spektrale Empfindlichkeit des Empfängers durch Farbfilter 
der des Auges (V (A)-Kurve) angepaßt werden. Lichtelektri- 
sche Fotometer arbeiten nach dem Ausschlags- oder Substi- 
tutionsprinzip. Beim Ausschlagsverfahren wird aus der 
Größe des Fotostromes auf die zu messende lichtelektri- 
sche Größe geschlossen. Das Fotometer wird mit einer Nor- 
mallampe geeicht. Nichtlinearitäten zwischen Fotostrom 
und Meßgröße werden durch das Substitutionsverfahren' aus- 
geschlossen. Dabei werden Lichtquelle X und Normal- 
lampe nacheinander verglichen. Durch geeignete Schwä- 
chungsvorrichtungen werden ihre Lichtströme so einge- 
stellt, daß die Beleuchtungsstärken auf dem Empfänger 
gleich groß sind. Beim Wechsellichtverfahren fällt die Strah- 
kung, die vom Meßobjekt bzw. von einer Vergleichslicht- 
quelle kommt, im periodischen Wechsel nacheinander auf 
den Empfänger. Durch eine Schwächungseinrichtung im 
Vergleichsstrahlengang werden die Lichtströme in beiden 
Strahlengängen so lange angeglichen, bis der Wechsel- 
stromanteil des Fotostromes zu Null wird. Fotometer nach 
dem Wechsellichtverfahren werden zur Bestimmung licht- 


* technischer Stoffkennzahlen und in der Spektralfotometrie 


angewendet, wo der Meß- und Vergleichsstrahlengang von 
der gleichen Lichtquelle abgeleitet werden kann. Dadurch 
lassen sich Intensitätsschwankungen der Lichtquelle aus- 
schließen. j 

Visuelle Fotometrie. Da die lichttechnischen Größen von 
der Augenempfindlichkeitskurve abgeleitet werden, haben 
visuelle Meßverfahren auch heute noch ihre Bedeutung. Sie 
beruhen auf den Helligkeitseindrücken, die von den unter- 
schiedlichen Leuchtdichten zweier Strahlungsquellen her- 
rühren. Das Auge kann nur ‚entscheiden, ob die Leucht- 
dichten im Gesichtsfeld gleich. sind oder nicht (Nullab- 
gleichmethode). Dazu werden benachbarte Flächen, die 
von den verschiedenen Lichtquellen beleuchtet werden, 
entweder auf gleiche Helligkeit (Gleichheitsfotometer) oder 
auf gleichen Kontrast (Kontrastfotometer) eingestellt. Diese 
Meßverfahren sind insbesondere geeignet, wenn Licht- 
quelle X und Normallämpe die gleiche relative spektrale 
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Abb. 7.6.6-1 Lummer-Brodhun-Würfel 


Strahlungsverteilung aufweisen. Der Vergleich der Leucht- 
dichten erfolgt in speziellen Fotometerköpfen. Ein sehr ver- 
breitet eingesetzter Fotometerkopf wurde von LUMMER und 
BRODHUN angegeben. Eine weiße, diffus reflektierende 
Platte wird auf der einen Seite von der Lichtquelle X und 
auf der anderen Seite von der Normallampe beleuchtet. 
Das diffus reflektierte Licht gelangt über zwei Spiegel in 
den Fotometerwürfel, der aus zwei 90°-Prismen besteht, 
die mit ihrer Diagonalseite zusammengesetzt sind 
(Abb. 7.6.6-1). Ein Teil der Fläche hat optischen Kontakt, 


oa a 


Abb. 7.6.6-2 Fotometerwürfel, links Schnitt, rechts Ge- 
sichtsfeld 
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so daß dort die Strahlung hindurchgeht, andere Teile wur- 
den herausgeätzt, was zu einer Totalreflexion der Strahlung 


in diesen Bereichen führt. Dadurch liegen im Gesichtsfeld , 


Bereiche nebeneinander, die von unterschiedlichen Licht- 
quellen beleuchtet werden. Die Einstellung der Beleuch- 
tungsstärken bei einer Aufteilung des Gesichtsfeldes in 
zwei Hälften (Abb. 7.6.6-2) erfolgt so, daß. beide Felder 
gleiche Helligkeit aufweisen und die Trennlinie verschwin- 
det (Gleichheitsfotometer). Eine modernere Ausführung hat 
im Inneren der beiden Hälften zusätzliche Trapezfelder, 
die jeweils von einer Lichtquelle ausgeleuchtet werden, 
während die andere Lichtquelle das Umgebungsfeld be- 
leuchtet. Die Strahlung für die Trapezfelder wird noch 
durch zusätzliche Kontrastplättchen geschwächt. Es wird 
jetzt auf gleichen Kontrast zwischen Trapezfeld und Umge- 
bung in beiden Hälften eingestellt (Kontrastfotometer). Die 
Einsteligenauigkeit beträgt bei gleichfarbigen Lampen 
= 0,5 bis 1%. Sie nimmt bei verschiedenfarbigen Lampen 
zu. Für die Messung verschiedenfarbiger Lampen ist das 
Flimmerprinzip günstiger. Hierbei wird das Licht dem Auge 
im schnellen Wechsel nacheinander angeboten. Bei einer 
geringen Wechselfrequenz tritt zunächst ein farbiges Flim- 
mern auf, das oberhalb einer Grenzfrequenz verschwindet. 
Es bleibt ein Flimmern der Helligkeit übrig. Dieses Hellig- 
keitsflimmern erreicht ein Minimum, wenn beide Leucht- 
dichten gleich sind. 


7.6.7. Messung spezieller lichttechnischer Größen 


Leuchtdichte L wird bei visuellen Verfahren direkt gemes- 
sen, sofern von der strahlenden Fläche A, die Augenpupille 
voll ausgeleuchtet wird. Da der Fotostrom lichtelektrischer 
Empfänger proportional dem Lichtstrom © ist, ergibt sich 
für die Leuchtdichte L bei senkrechten Einfall L 
= (DB/A,) Q (A; = Empfängerfläche, 2 = Raumwinkel, un- 
ter dem vom Empfänger aus der Strahler erscheint). 
Lichtstärke / wird immer über die von ihr erzeugte Be- 
leuchtungsstärke E gemessen. Für einen Lichteinfall unter 
dem Winkel e zur Flächennormalen der beleuchteten Flä- 
che gilt E = (I/r?) Q,cose. 
Beleuchtungsstärke E. Der Empfänger des visuellen oder 
physikalischen Fotometers wird mit seiner Auffangfläche 
an die Stelle gebracht, wo die Beleuchtungsstärke gemessen 
werden soll. Geräte zur Messung der Beleuchtungsstärke 
(„Luxmeter“) sind heute in der Regel mit lichtelektrischen 
Empfängern ausgerüstet. Die Beleuchtungsstärke E ergibt 
sich aus dem Lichtstrom, der auf die Empfängerfläche 4, 
fällt, E = ©/A.. 
Lichtstrom ©. Eine einfache und schnelle Messung des ge- 
samten Lichtstromes einer Lichtquelle kann mit dem Ku- 
gelfotometer erfolgen. Es besteht aus einer innen mattweiß 
gestrichenen Hohlkugel von 1 bis 3 m Durchmesser mit 
einer kleinen lichtdurchlässigen Öffnung, dem Meßfenster 
(Ulbrichtsche Kugel). Die auszumessende Lichtquelle ist im 
Inneren der Kugel aufgehängt. Durch einen Schirm wird 
verhindert, daß direktes Licht auf das Meßfenster fällt. Die 
Beleuchtungsstärke E auf dem Meßfenster ist dann propor- 
8 _0_ 
Anr? 1-0 
der Kugelradius und g der Reflexionsgrad ist. Sie ist unab- 
hängig von der Ausstrahlungscharakteristik und dem Auf- 
hängungsort der Lampe. Der Lichtstrom wird vorwiegend 
nach der Substitutionsmethode gemessen. Dazu werden 
nacheinander die zu messende Lichtquelle X und eine Nor: 


tional dem Gesamtlichtstrom ®, E = „wobei r 
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mallampe mit dem bekannten Lichtstrom ®, an die gleiche 
Stelle der Kugel gehängt und das Verhältnis der Beleuch- 
tungsstärken Ey/E, am Meßfenster gemessen. Der gesuchte 
Lichtstrom ist dann D, = DyEy/En- 


7.7. Elektronenmikroskopie 


77.1. Grundlagen der Elektronenmikroskopie 


Fortschritte in der Anwendung elektronenmikroskopischer 
Methoden gestatten seit einigen Jahren, Abbilder von 
Strukturen sehr dünner kristallisierter Festkörper mit na- 
hezu atomarer Auflösung zu erhalten. Nach der Konstruk- 
tion magnetischer Elektronenlinsen durch Busch, die eine 
Brechung der Elektronenstrahlen analog den der Licht- 
strahlen erzeugten, wurden maßgebliche Impulse zur Ent- 
wicklung von Durchstrahlungselektronenmikroskopen 
(Transmissions-Elektronenmikroskopie, TEM) etwa um 
1930 von KnoLı, RÜDENBERG, RUSKA, VON BORRIES und 
MARTON ausgelöst. Wenig später führte M.von ARDENNE die 
Methode des Rasterelektronenmikroskops (Scanning-Elek- 
tronenmikroskopie, SEM) zum Studium von Oberflächen 
ein. Kommerziell sind die letztgenannten Geräte seit den 
60er Jahren verfügbar. Sie haben in der Anwendungsbreite 
die Durchstrahlungselektronenmikroskope bereits überflü- 
gelt. 

77.1.1. Wechselwirkung von Elektronen mit Festkörpern. 
Zur Bilderzeugung bzw. zur Informationsgewinnung einer 
bestrahlten Probe können prinzipiell alle bei der Wechsel- 
wirkung von Elektronen mit Materie auftretenden Erschei- 
nungen verwendet werden (Abb. 7.7.1-1). Die zur Analyse 
benutzten Elektronenstrahlen bieten dank ihrer ausgezeich- 
neten Fokussierbarkeit bereits heute alle Möglichkeiten zur 
Analyse kleinster Mikrobereiche. Die moderne Elektronen- 
mikroskopie ist inzwischen untrennbarer Bestandteil des 
weiten Gebietes der Festkörperanalyse geworden. 


Primärelektronenstrahl 


Sekundärelektronen 
Katodo- 


lumineszenz rückgestreute 


Elektronen 
Auger-Elektronen 


I ıProbe 


absorbierte 

Elektronen 
durchgehende 
Elektronen 


Abb. 7.7.1-1 Wechselwirkung von Elektronen mit Festkör- 
pern, die zur Bilderzeugung in der Elektronenmikroskopie 
angewendet werden 


Probenstrom 


77.1.2. Auflösungsvermögen. Die Auflösung wird gewöhn- 
lich als kürzeste Entfernung zwischen zwei Punkten oder 
zwei Linien definiert, die man als unterschiedliche Bilder 
wahrnehmen kann. Bei stets vorhandenen Beugungserschei- 
nungen ist im Fall des optischen Mikroskopes die Auflö- 
sung d infolge der sphärischen und chromatischen Abbera- 
tion durch die Wellenlänge der zur Abbildung verwendeten 
Strahlung gemäß d = 0,61 4/A = 0,614/(nsin.«) auf einige 
Zehntel Mikrometer begrenzt. A = Wellenlänge des verwen- 
deten Lichtes, A = numerische Apertur nach Asse, n = 
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Brechungsindex und & = halber Öffnungs- oder Apertur- 
winkel, 

Es ist deshalb zu erwarten, daß kurzwelligere Strahlung, 
z.B. Röntgen- oder y-Strahlen, bessere Auflösungsbedin- 
gungen liefern, wenn für diese Strahlungen brechende Me- 
dien existieren. Für Elektronen ist das tatsächlich der Fall. 
Gemäß der Beziehung von DE BRoOGLIE kann einem sich mit 
der Geschwindigkeit v bewegten Teilchen der Masse m 
eine Wellenlänge A=h/(mv) zugeordnet werden. Die 
Größe h= 6,63-10"°*Js stellt die Plancksche Konstante 
dar. Damit ergeben sich die in Tab. 7.7.1-2 für einige aus- 
gewählte Beschleunigungsspannungen aufgeführte Wellen- 
längen für Elektronen, wie sie in kommerziellen 'Elektro- 
nenmikroskopen: möglich sind. 


Tab. 7.7.1-2 Wellenlänge beschleunigter Elektronen 


Spannung 

UinkV 80 100 120 200 500 1000 
Wellen- j j 

länge A 

innm. 0,004 0,0037 0,0033 0,0025 0,0014 0,0008 


Die Werte für die erzielbare Auflösung bei gegebener Wel- 
lenlänge werden nicht erreicht, da die Korrekturmöglich- 
keit für Abbildungsfehler in der Elektronenoptik wesentlich 
geringer als in der Lichtoptik ist. Insbesondere der ÖF- 
nungsfehler der Objektivlinse beschränkt die theoretische 
Auflösungsgrenze. SCHERZER berechnete die minimale Auf- 
lösung. d,.. = 0,43 (4°C,)"%, C,= Öffnungsfehlerkonstante 
der. Objektivlinse. Der Wert für C,, beträgt bei Hochlei- 
stungsobjektiven = imm. Daraus läßt sich für Beschleuni- 
gungsspannungen von 100kV eine theoretische Auflösungs- 
grenze von =0,2 nm erreichen, wenn eine optimale 
Objektivapertur &,,. = 10°? eingehalten wird. Diese Werte 
werden von modernen mechanisch und elektrisch hochsta- 
bilisierten Hochauflösungselektronenmikroskopen heute 
praktisch erreicht. Die dazugehörige förderliche Vergröße- 
rung M kann man über die Auflösungsgrenze des menschli- 
chen Auges von d, =0,1mm über M = dı/d,. errechnen 
und erhält Werte von = 1 Million. 

7.7.1.3. Elektronenmikroskopische Untersuchungsverfah- 
ren. In der Tab. 7.7.1-3 sind die gegenwärtig gebräuchlich- 
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sten elektronenoptischen Methoden systematisiert. Es hat 
sich bewährt, die Elektronenmikroskopie in die Durchstrah- 
lungsmikroskopie, die elektronenoptische Direktabbildung 
von Oberflächen und die analytische Elektronenmikrosko- 
pie einzuteilen. Bei der letzteren Methode findet eine Kom- 
bination von elektronenoptischer Abbildung und Elektro- 
nenspektroskopie statt, bei der die infolge unelastischer 
Wechselwirküngsprozesse. emittierte Röntgenstrahlung bzw. 
die Energieverluste transmittierter Elektronen zum Ele- 
mentnachweis ausgenutzt werden. Moderne Geräte erlau- 
ben eine Erweiterung des Grundgerätetyps, so daß die in 
der Tab. 7.7.1-3 aufgeführten Möglichkeiten kombiniert in 
einer kommerziellen Einrichtung realisiert werden können. 
Im weiteren soll von der Einteilung nach Tab. 7.7.1-3 aus- 
gegangen und einige Gesichtspunkte näher erläutert wer- 
den. 


7.7.2. Durchstrahlungselektronenmikroskople 


7.7.2.1. Experimentiertechnik. Elektronenmikroskope mit 
Elektronenenergien von 80.bis 1000 keV können je nach 
der zu untersuchenden Substanz Objekte einer Dicke von 
höchstens einigen Zehntel Mikrometern durchdringen. Für 
die meisten zu untersuchenden Objekte heißt das, sie müs- 
sen einer geeigneten Präparation unterzogen werden. Übli- 
cherweise setzt man die. chemische, elektrochemische oder 
die Ionenstrahlabdünnung bei physikalisch-technischen 
Objekten ein, während im medizinisch-biologischen Be- 
reich z. B. die Ultramikrotomdünnschnittechnik Anwen- 
dung findet, die Dünnschnitte bis = 1Onm Dicke erlaubt. 

Die Strahlengänge eines Elektronenmikroskops zeigt 
Abb. 7.7.2-1. Zwischen dem Abbildungsstrahlengang im 
Lichtmikroskop und im Elektronenmikroskop existieren 
sehr enge Analogien, wobei der Lichtquelle die Elektro- 
nenkanone und den Glaslinsen die erwähnten Elektronen- 
linsen entsprechen. In der Elektronenmikroskopie werden 
fast ausschließlich magnetische Blektronenlinsen: verwen- 
det, die rotationssymmetrische Magnetfelder zur. geeigne- 
ten Ablenkung der Elektronen liefern. Im oberen Teil der 
Mikroskopsäule werden die Elektronen erzeugt, die für eine 
ausreichende Beleuchtungsintensität sorgen. Neben haar- 
nadelförmig gebogenen Wolframkatoden haben für höhere 
Richtstrablwerte, d.h. höhere Helligkeit LaB,- oder Feld- 


Tab. 7.7.1-3 Übersicht über elektronenmikroskopische Methoden 


Durchstrahlungselektronenmikroskopie elektronen- analytische - 
mikroskopische Elektronen- 
Direktabbildung mikroskopie 
von Oberflächen 
Beugungs- ‘Durchstrahlungsabbildung indirekte 
verfahren Oberflächen- 
abbildung 
amorphe Objekte Abdrück- Oberflächenraster- energiedispersive 
kristalline Objekte techniken elektronenmikroskopie Mikroanalyse 
es - Birı n in verschiedenen ” 
(Molekül- und Atomäbbildung, Oberflächen- Abbildungsmoden wellenlängen- 
Netzebenenabbildung, dekoration ; dispersive 
Abbildung Emissionsmikroskopie . Mikroanalyse 
yon Kristalldefekten Spiegelelektronen- Elektronen- 
im Beugungskontrast) DIESEN 


mikroskopie 


energieverlustanalyse 
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Zweistufig vergr. 
Abbildung j 


dreistufig vergr. . 
Abbildung = 


emissionskatoden eine entscheidende Verbesserung ge- 
bracht. Zur Regulierung der Emission ist die Katode von 
einem Wehnelt-Zylinder umgeben, der auf ein negatives 
Potential von = —-100 V gelegt wird. Durch unterhalb der 
Anode liegende zweistufige Kondensorlinsen werden. die 


die Probe gelenkt. Nach der Wechselwirkung mit dieser 
durchlaufen sie ein elektronenoptisches Vergrößerungssy- 
stem, bestehend aus Objektiv-, Zwischen- und Projektiv- 
linse, und man erhält auf einem Leuchtschirm ein vergrö- 
Bertes Abbild des Objektes. Eine Registrierung ist über 
Fotoplatte, Film, Fernseh- oder Filmkamera möglich. 

Zur Vermeidüng unerwünschter Streuungen des Elektro- 
nenstrahles ist es notwendig, im Vakuum zu arbeiten und 
zur Erzeugung sehr kleiner Wellenlängen eine Hochspan- 
nung zur Beschleunigung der Elektronen zu verwenden. 
Das bedingt einen hohen apparativen Aufwand im Gegen- 
satz zum Lichtmikroskop. Ein besonderer Vorteil des Elek- 
tronenmikroskops besteht darin, daß eine Kombination von 
Abbildungs- und Beugungsmethoden in modernen Geräten 
sehr einfach realisiert ist. Einmal erzeugt man durch die 


Elektronenstrahl 
12 


Probe (kristallin mit 
Netzebenenabstand «) 


Kameralänge £ 


\ ausmeßbarer Abstand 


Film (Platte) der Reflexe R 


Abb. 7.7.2-2 Veranschaulichung der geometrischen Ver- 
hältnisse zur Auswertung von Elektronenbeugungsaufnah- 
men 


beschleunigten Elektronen zur kohärenten Beleuchtung auf 
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-B- Objektiv 


Beugungsbild 


einstuf: vergr. Abb. 


N- -Zwischenlinse 


einstufig abgeb. 
Beugungsbil 


-Projektiv 


Zweistufig abgeb. 
Beugungsbild 


Abb. 7.7.2-1 Strahlengänge für (a) Abbildung und (b) Elektronenbeugung in einem dreistufigen Elektronenmikroskop 


Wirkung der Objektivlinse eine Abbildung durch Fokussie- 
rung der von den Objektpunkten ausgehenden Elektronen 
in zugeordneten Bildpunkten, andererseits werden in der 
hinteren Brennebene des Objektivs jeweils in die gleiche 
Richtung gebeugte Elektronen in einem Punkt vereinigt. Te 
nach der Natur des Objektes entstehen z.B. bei einkristalli- 
nen Proben Punktreflexe oder bei polykristallinen Proben 
die bekannten Ringdiagramme. Damit sind Aussagen zur 
Gitterstruktur des Festkörpers und seiner Morphologie aus 
identischen Gebieten erhältlich. 


7.7.2.2. Elektronenbeugung. Der Grundprozeß für die Beu- 


gung wie für die Bildentstehung ist die Streuung der Elek- 
tronen an den Atomen innerhalb der Probe. Im Gegensatz 
zu den Röntgenstrahlen werden die Elektronen hauptsäch- 
lich durch die Atomkerne gestreut. Für die Elektronenbeu- 
gung ist diese elastische Streuung maßgebend. Ein geringer 
Teil der Elektronen erleidet durch Wechselwirkung mit den 
Atomelektronen eine Richtungs- oder Geschwindigkeitsän- 
derung. Dieser unelastische Anteil wird in der analytischen 
Elektronenmikroskopie. insbesondere zur Elementidentifi- 


- zierung ausgenutzt. 


Bei Bestrahlung kristalliner Proben existiert innerhalb der 
Bausteine eine konstante Phasenbeziekung zwischen den 
Wellen, und man erhält kohärente elastische Streuung in 
eine Richtung, die als Bragg-Reflexion bekannt ist. In der 
Abb. 7.7.2-2 sind die geometrischen Verhältnisse veran- 
schaulicht. Falls die Wegdifferenz 2dsin@=n4 beträgt, 
werden die an den Netzebenen reflektierten Wellen in 
Phase sein, d = Netzebenenabstand, @ = Glanzwinkel, A = 
Wellenlänge, n = Ordnung der Interferenz. 

Durch die Braggsche Reflexionsbedingung ist die Richtung, 
in der ein Beugungsmaxima zu erwarten ist, eindeutig vor- 
gegeben, und umgekehrt läßt sich der Netzebenenabstand 
exakt aus den Messungen des Beugungswinkel 20 ermit- 
teln. 

Elektronen haben nur Vorwärtsstreuung in einem sehr 
schmalen Winkelbereich. Betrachtet man bei Kupfer mit 
einer Gitterkonstanten a = 0,35Inm den (420-)Reflex und 
berechnet den Winkel zwischen Primär- und abgebeugtem 
Strahl, so ergibt sich für Cu-K,-Röntgenstrahlung der Wel- 
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lenlänge A = 0,154 nm ein Winkel 20 = 158°, während der 

Winkel für Elektronenstrahlen von 80 kV (entsprechend 

einer Wellenlänge A=0,0042 nm) 20 =1,5° beträgt. 

Abb.7.7.2-2 vermittelt vereinfacht die geometrischen Rela- 

tionen für die Beugungserscheinung an Objekten im Elek- 

tronenmikroskop, aus denen sich R:d = AL ableiten läßt. R 

stellt den ausmeßbaren Abstand der Reflexe auf der Foto- 

platte dar und AL die sogenannte Kamerakonstante. Die 
letzte Größe läßt sich experimentell über eine Eichsubstanz 
ermitteln, z.B. Thalliumbromid, so daß die Netzebenenab- 
stände unbekannter Substanzen auswertbar sind. Aus der 

Beziehung ist ersichtlich, daß man auf der Fotoplatte einen 

Ausschnitt des sogenannten reziproken Gitters abbildet, 

aus dem dann auf das Realgitter geschlossen werden 

kann. 

Die dargelegte einfache geometrische Theorie erlaubt bereits 

die Lösung vieler physikalischer: und technischer Aufgaben- 

stellungen. Sie läßt jedoch keine Aussagen über die Intensi- 
täten der einzelnen Reflexe zu. Dazu muß man die kinemati- 
sche oder als beste Näherung die dynamische Theorie für 

Beügungs- und Kontrasterscheinungen anwenden. 

Die kinematische Theorie der Elektrönenbeugung geht von 

der Streuung der Elektronenwellen an Gitterbausteinen 

aus. Die Gesamtstreuintensität ergibt sich durch Superposi- 
tion aller Einzelstreuwellen. Ausgangspunkt ist die Schrö- 
dinger-Gleichung für die Wellenfunktion des im Potential- 
feld eines Atoms gestreuten Elektrons. Die Lösung der 
Gleichung erfolgt. nach der Störungstheorie. Die Verwen- 
dung der ersten Bornschen Näherung hat Nachteile, da sie 
nur-die einfach gestreute Welle berücksichtigt. Diese Nähe- 
rung wird mit zunehmender Ordnungszahl schlechter. Hier 
muß man von höheren Näherungen ausgehen. Diese liefern 
keine reellen Atomformamplituden wie die Bornsche Nähe- 
zung, sondern nur komplexe Größen. Physikalisch bedeutet 
das, es findet eine Phasenänderung statt. Deshalb ist die 

Gültigkeit der kinematischen Theorie auf die Streuung mit 

geringer Phasendifferenz sowie auf die Streuung an sehr 

dünnen Kristallen beschränkt, wo die Wechselwirkung zwi- 
schen reflektierten Strahlen und Primärstrahl vernachlässigt 
werden kann. Mit der Anwendung der dynamischen Theo- 

rie fallen die Einschränkungen weg. . 

Die Berücksichtigung der Phasenänderung bei der Streuung 

hat zur Folge, daß i.allg. die Friedelsche Regel nicht erfüllt 

ist, so daß enantiomorphe Kristalle in diesem Fall unter- 
schieden werden können. Analoge Aussagen gelten bei 

Röntgenfeinstrukturuntersuchungen. 

Die Kristallstrukturuntersuchungen mit der Elektronenbeu- 

gung lassen sich im wesentlichen nach zwei Gesichtspunk- 

ten einteilen: 

1. Bestimmung des Kristallsystems, der Translationsgruppe 
und der Gitterdimensionen. Für die Ermittlung des Kri- 
stallsystemns und der Gitterdimensionen reichen Lage- 
messungen der Reflexe aus, und eine Bestimmung ist 
bei hochsymmetrischen Kristallen über alle Arten von 
Beugungsdiagrammen einschließlich Debye-Scherrer- 
Aufnahmen möglich. Bei niedrigsymmetrischen Kristal- 
len, wie monoklinen und triklinen, mit Ausnahme des 
Debye-Scherrer-Ringdiagramms. Die Translations- 
gruppe kann ebenfalls nicht aus dem Ringdiagramm ent- 
nommen werden. 

2. Bestimmung der Raumgruppe und der Atomlagen. Der 
Strukturfaktor der kinematischen Theorie bzw. die Fou- 
tier-Koeffizienten der dynamischen Theorie können. aus 
allen Beugungsdiagrammen durch Intensitätsmessungen 
ermittelt werden. 


In der Praxis ist die Bestimmung der Raumgruppe und der 
Atomlagen auf die Fälle beschränkt, in denen dynamische 
Effekte vernachlässigbar sind. Analog zur Röntgenfein- 
strukturanalyse kann man nur die Intensitäten messen, also 
die Beträge des Strukturfaktors. Eine genäherte Raumgrup- 
penbestimmung ist über die Auslöschungen erreichbar. 
Eine vollständige Kristallstrukturbestimmung ist durch 
Fourier-Analyse möglich, wenn die kinematische Mehr- 
fachstreuung und Abweichungen von der Bornschen Nähe- 
rung berücksichtigt werden. " 

Die Größe der im Elektronenmikroskop zu untersuchenden 
Kristalle muß einerseits unter 100. nm liegen, wenn die ki- 
nematische Theorie anwendbar sein soll, andererseits 
möchte sie auch mindestens 10nm sein, um Einflüsse vom 
Kristallgröße und -form auf das Beugungsbild auszuschal- 
ten. Aus diesem Grund wird die Elektronenbeugung für die 
Kristallstrukturanalyse seltener herangezogen als die Rönt- 
gendiffraktometrie, bei der keine solchen engen Grenzen 


für die Kristallabmessungen existieren. Die elastische 


Streuung von Elektronen an den Kernen führt zu starken 
Beugungsintensitäten, die um den Faktor 10° bis 10° die 
Röntgenintensitäten übersteigen. Deshalb gestattet es die 
Elektronenbeugung, extrem geringe Substanzmengen zu 
analysieren. So kann man mit Feinbereichsbeugungsmetho- 
den heute = 10-"°g und mit speziellen Mikrobeugungsver- 
fahren = 10°” g noch nachweisen. Durch Verwendung des 
Rasterfeinstrahles lassen sich in naher Zukunft Informatio- 
nen auıs Bereichen von wenigen Nanometern erhalten. Die 
Grenze für die Nachweisempfindlichkeit von Substanzen 
wird in der hochauflösenden Elektronenmikroskopie bei 
der Abbildung atomarer und molekularer Strukturen mit 
=10"2 g bezogen auf Atom- oder Molekularcluster er- 
reicht. 

7.7.2.3. Elektronenmikroskopische Bildkontraste. Zur 
Feststellung der Konfiguration eines Objektes ist ein Bild- 
kontrast erforderlich. Er bestimmt die tatsächliche Auflö- 
sung eines Elektronenmikroskops. Sieht man von Einflüs- 
sen des elektronenoptischen Systems ab, so wird der 
Bildkontrast hauptsächlich durch Streuung bzw. Beugung 
der abbildenden Elektronen am Objekt erzeugt. In der Elek- 
tronenmikroskopie handelt es sich stets um einen Phasen- 
kontrast im weitesten Sinne. Man unterscheidet innerhalb 
dessen :den Streuabsorptionskontrast vom Beugungskon- 
trast und dem Phasenkontrast im engeren Sinne. Für amor- 
phe Objekte wird der Bildkontrast in der Durchstrahlungs- 
abbildung durch die Massendicke bestimmt und als 


- Streuabsorptionskontrast bezeichnet. Die Intensität I des 


ungestört einen Objektbereich durchlaufenden Elektronen- 
bündels hängt mit der Intensität des auf diesen Objektbe- 
reich auffallenden Strahlenbündels I, über die Beziehung 
I = Inexp (- ogz) zusammen, wobei o den Streuquerschnitt, 
e die Dichte des Objektes und z die Dicke des duzchstrahl- 
ten Bereiches bzw. gz die Massendicke bezeichnen. Der 
Kontrast selbst ist durch die Relation K=(,- IV =1 
— //I, definiert. Werte zwischen 0,05 und 0,1 sind fotogra- 
fisch noch nachweisbar. 

Das Hauptanwendungsgebiet des Streuabsorptionskontra- 
stes liegt in der Medizin und der Biologie. Er hat aber auch 
für die ein- oder mehrstufige indirekte Abbildung von 
Oberflächen mittels der Abdrucktechnik Bedeutung. Hier 
erfolgt eine Kohle-Platin-Schrägbeschattung der eigent- 
lichen Oberfläche im Vakuum. Der geschlossene Abdruck- 
film wird mit geeigneten Mitteln abgelöst und vermittelt in 
der Durchstrahlungsabbildung einen plastischen Eindruck 
der ursprünglichen Oberfläche. Damit sind gegebenenfalls 
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Stufenhöhen von wenigen Nanometern abbildbar. Atomare 
Stufenhöhen lassen sich damit nicht erfassen. Für diese 
Zwecke eignet sich die Methode der Oberflächendekora- 
tion. 

Der Kontrast kristalliner Proben entsteht hauptsächlich 
durch die Bragg-Reflexionen. Er ist stark von der Orientie- 
rung der Probe zum Elektronenstrahl abhängig. Durch In- 
terferenz des ungebeugten Strahles mit gebeugten Elektro- 
nenbündeln ist eine Abbildung ausgewählter Netzebenen 
im Kristall möglich. Dazu nutzt man die unkomplizierte 
Umschaltung zwischen einem exakt bekannten Beugungs- 
bild, das eine genaue Ausrichtung der Probe mit Hilfe eines 
eingebauten Goniometers zum Elektronenstrahl erfordert, 
und der Abbildung des Objektes. Mit Hilfe einer Objektiv- 
blende bekannten Durchmessers werden die Reflexe ausge- 
wählt, die zum Bild beitragen sollen. Im Abbildungsmodus 
wird dann die Vergrößerung eingestellt, um die gewünsch- 
ten Netzebenen sichtbar zu machen. Die abzubildende 
Struktur wird bei einer bestimmten Unterfokussierung des 
Bildes beobachtbar. Es ist ein stark defokussierungsabhän- 
giger Phasenkontrast im engeren Sinne. Diese Art der Ab- 
bildung stellt allerdings hohe Forderungen an die Justie- 
rung des Gerätes und an die Probenpräparation. Es läßt 
sich zeigen, daß hierbei besonders günstige Voraussetzun- 
gen für eine Abbildung bestehen. Man erhält eine Auflö- 
sung von =0,1nm, die unter der theoretisch angegebenen 
Punktauflösung liegt. Die Methode der Netzebenenabbil- 
dung wird heute allgemein auch zum Auflösungstest eines 
Elektronenmikroskops verwendet. Existierende Kristallde- 
fekte können dabei direkt durch die Störung im Abbild der 
Netzebenen sichtbar werden. 

Der gegenwärtige Stand der elektronenmikroskopischen 
Gerätetechnik mit Hochleistungsobjektiven erlaubt mit 
einer Auflösung von = 0,2nm die Abbildung von Atomen. 
Schwierigkeiten bereiten der erforderliche Bildkontrast, der 
die Untersuchungen auf schwerere Atome beschränkt, und 
die durch den Elektronenstrahl hervorgerufene Objektschä- 
digung. i 

Die elektronenmikroskopische Atomabbildung von Ura- 
nium und Thorium gelang Crewe 1970 mit einem Raster- 
elektronenmikroskop. Ein Jahr später konnte HAsHıMmoTo 
mit einem konventionellen Transmissionselektronenmikro- 
skop (TEM) die Atomabbildung verwirklichen, besser aus- 
gedrückt, das Bild identischer Atome im Kristall, die in 
einer Richtung entlang der optischen Achse der Linse ge- 
stapelt sind, erzeugen. Molekülabbildungen sind ebenfalls 
möglich. Allerdings erwiesen sich hier die Fragen der Bild- 
interpretation als schwieriger, und eindeutige Aussagen bei 
der Abbildung molekularer Strukturen können nur erhalten 
werden, wenn mit der experimentellen elektronenmikrosko- 
pischen Aufnahme der Abbildungsprozeß gleichzeitig re- 
chentechnisch erfaßt werden kann. Das erste Beispiel für 
eine Molekülabbildung gelang Uyepa 1970 von Hexade- 
cachlor-Cu-Phthalocyanin-(Cl,,CuPc)-Aufdampffilmen. 
Diese Mustersubstanz für die molekulare Abbildung hat 
eine = 40fach höhere Strahlenbelastbarkeit als die im Prin- 
zip schon relativ stabilen CuPc-Filme und übertrifft damit 
andere organische Moleküle wesentlich. Ausführliche Stu- 
dien des Strahlenschädigungsmechanismus stammen. von 
UvEDA, KoBAyAsHı und REIMER bzw. von MURATA. Einen 
weiteren Fortschritt in der Qualität der Molekülabbildung 
brachte die Anwendung. der Höchstspannungselektronen- 
mikroskopie, da die Wellenlänge die Auflösung stark beein- 
flußt und einzelne Linsenfehler relativ klein gehalten wer- 
den können. 
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Für die numerische Berechnung von Strukturabbildungen 
kann die kinernatische Näherung von UvEpA und IsHızukA 
verwendet werden. Aus den Strukturfaktoren der kristalli- 
nen Probe wird ein Beugungsdiagramm konstruiert, das 
nach Multiplikation mit der Kontrastübertragungsfunktion 
durch eine inverse Fourier-Transformation die Abbildungs- 
wellenfunktion ergibt. Die berechnete Bildintensität kann 
ausgedruckt und mit der experimentellen Aufnahme vergli- 
chen werden. Gleichzeitig findet die optische Beugung An- 
wendung, mit der die Abbildungsbedingungen sowie Bild- 
fehler bei. der routinemäßigen Analyse von Hochauflö- 
sungsaufnahmen kontrolliert werden können, 

Bei der Abbildung von Kristalldefekten im Durchstrah- 
lungselektronenmikroskop greift man im wesentlichen auf 
das von HırscH, HoRNE und WHELAN bzw. von BOLLMANN 
eingeführte Verfahren des Beugungskontrastes zurück. Bei 
dieser Methode werden nur die von der Gitterperiodizität 
abweichenden Kristallstörungen erfaßt und nicht die ein- 
zelnen Netzebenen aufgelöst. Damit sind die geräte- und 
präparationstechnischen Anforderungen nicht so hoch, wie 


‘bei der von MENTER vorgeschlagenen Netzebenenabbil- 


dung. Die Abb. 7.7.2-3 zeigt den Hellfeld-Strahlengang im 


"Beugungskontrast. Die in der hinteren Brennebene des Ob- 


jektivs vorhandene Kontrastblende ist so angeordnet, daß 
nur das ungebeugte Strahlenbündel zur Bildebene kommt. 
Als Bildkontrast eines idealen ungestörten Gitters erhält 
man eine gleichmäßig ausgeleuchtete Bildfläche. Nur in 


" Bereichen, wo der Kristali lokale Abweichungen z.B. durch 


ein- oder mehrdimensionale Baufehler zeigt, ergeben sich 
gegenüber der Umgebung geänderte Bragg-Orientierungen. 


Objekt 
Objektivlinse 
Kontrastblende wu 


Bildebene 
a b 


Abb. 7.7.2-3 Strahlengang für Untersuchungen im Beu- 
gungskontrast, (a) Helifeld, (b) Dunkelfeld 


Diese Bereiche werden aufgrund ihres abweichenden Beu- 
gungsvermögens von der ungestörten Umgebung sichtbar. 
Verständlich wird diese Erscheinung, wenn man die dyna- 
mische Theorie der, Elektronenbeugung in der Näherung 
des Zweistrahlfalles verwendet, d.h. neben dem Nullreflex 
wird nur ein weiterer starker Beugungsreflex verwendet. Die 
Intensität des gebeugten Elektronenbündeis nach Durch- 
laufen eines von Kristallbaufehlern freien Stückes der 
Dicke t wird durch die Beziehung I - sin?nts’/(ns’)? gege- 
ben, mit s’= (1/0 + 5°)”. Die Größe s bezeichnet den An- 
regungsfehler, d.h. die Abweichung des zur Abbildung ver- 
wendeten reziproken Gittervektors g von der idealen 
Bragg-Lage, und {£, die Extinktionslänge, eine materialab- 
hängige Größe mit Werten von einigen 10 nm. Man erhält 
bei konstantem Anregungsfehler infolge einer Änderung 
der Kristalldicke t eine periodische Intensitätsmodulation, 
die physikalisch über die Ewaldsche Pendellösung zu inter- 
pretieren ist. Umgekehrt findet man bei konstanter Kristall- 
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dicke t und einer Deformation des Gitters, die eine Ände- 
rung des Anregungsfehlers bedeutet, iokale Kontrastände- 
rungen. Das gemeinsame Merkmal einer Reihe solcher 
Defekte sind parallele helle und dunkle Streifen. Für den 
Dunkelfeldstrahlengang gelten analoge Überlegungen. 
Eine systematische Einteilung der z.B. in Planardefekten 
entstehenden Streifentypen wurde von GEVveERS, ART und 
AMELINCKX vorgenommen. Die Identifizierung von Kristall- 
defekten erfordert vielfach ein Modell, bei dem unter be- 
stimmten ‘Voraussetzungen der Abbildungsprozeß durch 
ein Differentialgleichungssystem computermäßig simuliert 
und mit der elektronenmikroskopischen Abbildung vergli- 
chen werden kann. 

Das Auflösungsvermögen für Beugungskontrastuntersu- 
chungen liegt bei. = 10 nm, und durch Arbeiten mit schwa- 
chen Strahlen (Dunkelfeld) bei =2 nm. Verständlich wird 
dieser Unterschied, weil bei der Dunkelfeldabbildung die 
absoluten Intensitäten meist geringer, die relativen, Intensi- 
tätsunterschiede aber größer als bei der Hellfeldabbildung 
sind. 


7.1.3. Elektronenmikroskopische Direktabbildung 
von Oberflächen mit dem Rasterelektronenmikroskop 


Das gegenwärtig am häufigsten genutzte Gerät zur direkten 
Abbildung von Oberflächen mit elektronenoptischen Me- 
thoden ist das Rasterelektronenmikroskop. Abb. 7.7.3-1 
zeigt den schematischen Aufbau eines Gerätes. Die Ober- 
fläche des zu untersuchenden Objektes wird mit einer sehr 
feinen Elektronensonde, deren Durchmesser = 10 nm be- 
trägt, punktweise abgerastert. Die bei der Wechselwirkung 
zwischen. Elektronensonde und dem jeweiligen Objekt- 
punkt entstehenden Signale der verschiedensten Art werden 
von Detektoren erfaßt, über ein elektronisches Verstärkersy- 
stem verarbeitet und zur Hell-Dunkelsteuerung des syn- 
chron mit der Objektabrasterung auf einem Oszillografen- 
schirm laufenden Elektronenstrahles benutzt. Eine Vergrö- 
Berung, die das Verhältnis des abgerasterten Bildbereiches 
zum abgerasterten Objektbereich kennzeichnet, kann durch 
geeignete Strahlablenkeinheiten in einfacher Weise elektro- 
nisch eingestellt werden. 

Zur Informationsgewinnung über Objektbereiche können 


Elektronenstrahl 


Bildröhre 


Raster- 
generator 


Detektor ; 
Signalverstärker 


(zur Hell-Dunkel- 
steuerung) 


Abb. 7.7.3-1 Grundprinzip des Oberflächenrasterelektro- 
nenmikroskops 


alle in der Abb. 7.7.1-1 aufgeführten Wechselwirkungen 
von Elektronen mit Materie genutzt werden. Für die Abbil- 
dung von Oberflächen, bei der das Interesse an einer hohen 
lateralen Auflösung im Vordergrund steht, werden wegen: 
ihrer geringen Energie (<50 eV) und der damit verbunde- 
nen kleinen Austrittstiefe vor allem die im Objekt ausgelö- 
sten Sekundärelektronen herangezogen. Die für Oberflä- 
chenuntersuchungen wichtigsten. Kontrasteffekte sind der 
Topografie- bzw. Flächenneigungskontrast und der Mate- 
zialkontrast, da Erhebungen oder geneigte Flächen Ab- 
schattungseffekte und geänderte Sekundäremissionseigen- 
schaften hervorrufen. Außerdem unterscheiden sich die 
Elemente in ihren Sekundäremissionskoeffizienten. Die re- 
flektierten Elektronen werden gleichfalls zur Erzielung von 
Material- und Topografiekontrasten ausgenutzt. Wegen 
ihrer wesentlich höheren Energie (10 bis 50 keV) und des 
damit verbundenen viel größeren Anregungsgebietes (vgl. 
Abb. 7.7.3-3) liegt allerdings die laterale Auflösung bei 
=100nm. Eine Zusammenstellung einiger mit der Raster- 
elektronenmikroskopie gewinnbaren physikalischen Infor- 
mationen sind mit ihrem Nachweissignal in Tab. 7,7.3-2 
angegeben. Die Erfassung emittierter Röntgenstrahlung 


Tab. 7.7.3-2 Physikalische Informationen aus raster- 
elektronenmikroskopischen Untersuchungen 


Information verwendetes Signal 


Topografie und Geometrie 
einer Oberfläche 


kristalline Struktur 
(Channelling Diagramm) 


elektrische und magnetische 


Sekundärelektronen (SE) 
rückgestreute Elektronen 
(RE) 


SE, RE, absorbierte 
Elektronen 


SE, RE, Potentialkontrast 


Potentialverteilungen 


Elektron-Loch-Paarerzeu- 
gung (Katodolumines- 


Rekombinationsprozesse in 
Halbleitern 


zenz, EBIC) 
Elementzusammensetzung Röntgen-Quanten (Mikro- 
(qualitativ und quantitativ) analyse) 


und ihre Analyse ist Gegenstand der analytischen Elektro- 
nenmikroskopie. Oberflächen-Rasterelektronenmikroskope 
haben für den Routinebetrieb eine Auflösung von 10 bis 
20nm. Unter günstigen Bedingungen sind Auflösungen bis 
= 3 nm erzieibar. Dieser Wert ist weniger durch den Elek- 
tronensondendurchmesser begrenzt, da heute mit Feld- 
emissionskatoden Sondendurchmesser von einigen Zehntel 
Nanometer möglich sind. Er hat seine Ursache vor allem 
darin, daß die zur Abbildung verwendeten Sekundärelektro- 
nen bei der hochauflösenden Rasterelektronenmikroskopie 
nicht nur aus dem unmittelbar von Elektronen direkt ge- 
troffenen Bereich stammen, sondern aus dem in 
Abb.7.7.3-3 gekennzeichneten Hals des angrenzenden bir- 
nenförmig verbreiterten Gebietes, in das die Elektronen 
gestreut werden. Günstigere Bedingungen für die Auflö- 
sung liegen deshalb bei der Abbildung dünner Folien im 
Durchstrahlungsrastergebiet vor, der auch bei der Mikro- 
analyse kleinster Bereiche wesentliche Fortschritte gebracht 
hat. " 

Ein entscheidender Vorteil der Oberflächen-Rasterelektro- 
nenmikroskopie ist ihre große Schärfentiefe. Man kann mit . 
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einfallender 
Elektronen 


Auger-Elektronen Sekundärelektronen 


Rückstreuelektronen 


Brems- Primäranregung 
strahlung charakteristische 
Röntgen- öntgen-Strahlung) 
Flworeszenz 


05-5 hm 


Abb. 7.7.3--3 Räumliche Verteilung der für den Nachweis 
verwendbaren Signale in einer massiven Probe 


einem Wert von 100 um bei etwa 1000facher Vergrößerung 
rechnen. Bereits diese Möglichkeit einer plastischen Abbil- 
dung sichert verständlicherweise die breite Anwendung die- 
ser Methode, auch wenn sie die Lichtmikroskopie in der 
Auflösung nicht übertreffen würde. Sicherlich hat zur 
schnellen Verbreitung der Rasterelektronenmikroskopie der 
geringe Aufwand für die präparative Vorbereitung beigetra- 
gen, der besonders signifikant im Vergleich zur Durchstrah- 
tungselektronenmikroskopie ist. Für nichtleitende Untersu- 
chungsobjekte ist zur Vermeidung elektrischer Aufladun- 


gen lediglich eine dünne leitfähige Aufdampfschicht, z.B. 


aus Kohle, notwendig. Bei. halbleitenden bzw. leitenden 
Untersuchungsobjekten kann meist ganz auf eine solche 
Präparation verzichtet werden. 


7.1.4. Analytische Elektronenmikroskopie 


Moderne Rasterelektronenmikroskope oder auch Durch- 
strahlungsgeräte werden häufig mit Röntgenspektrometern 
zusätzlich ausgerüstet, so daß neben den geschilderten Ab- 
bildungsverfahren zusätzlich eine Analyse der durch die 
Elektronen ausgelösten charakteristischen Röntgenstrahlen 
zur Information über die chemische Zusammensetzung der 
abgebildeten Gebiete möglich wird. Die Abb.7.7.3-3 bringt 
eine schematische Darstellung der Anregungsbereiche einer 
massiven Probe, d.h. die räumlichen Quellen der zur Verar- 


freie 


Auger-Elektron Elektronen 


ung 


rrmr 


[4 
Elektronen, die Energieverlust 
erleiden 


Abb. 7.7.4-1 Energieniveauschema eines Atoms mit Dar- 
stellung der bei Elektronenbeschuß stattfindenden Prozesse 


beitung verfügbaren Signale. Die speziell für die analyti- 
sche Elektronenmikroskopie maßgebenden Prozesse sind in 
der Abb. 7.7.4-1 in einem Energieniveauschema eines. 
Atoms angegeben, das von Elektronen beschossen wird. In 
die weiteren Betrachtungen sollen nur die infolge der einge- 
strahlten Elektronen ausgelösten Röntgenstrahlen einbezo- 
gen und abschließend die primären Elektronen erwähnt 
werden, die einen Energieverlust infolge des Auslösens von 
Elektronen der inneren Schalen des bestrahlten Elementes 
erleiden. Für Oberflächenanalysen spielen die Auger-Elek- 
tronen eine wesentliche Rolle, sie liegen außerhalb dieser 
Betrachtungsweise. 

7.1.4.1. Mikroanalyse von massiven Proben. Die Grund-. 
lage für die Ermittlung der qualitativen und quantitativen 
Elementzusammensetzung bildet die Analyse charakteristi- 
scher Röntgenstrahlen, die durch die Einwirkung energie- 
reicher geladener Teilchen, speziell Elektronen, entstehen. 
Man unterscheidet für die spektrale Zerlegung der Rönt- 
genstrahlen die wellenlängendispersive (WDS) und die 
energiedispersive Methode (EDS). 

Der Vorteil des energiedispersiven Meßsystems besteht 
darin, daß das gesamte Energiespektrum simultan, sehr 
schnell (wenige Sekunden bis Minuten) und durch Kopp- 
lung mit elektronenoptischen Geräten von auswählbaren 
definierten Objektstellen aufgenommen werden kann. Der 
verwendete lithiumgetriftete Siliciumdetektor mit Beryl- 
liumfenster und einer Energieauflösung von 140 bis 150eV 
bei 5,894 keV (Mangan K,-Linie) begrenzt die Analyse auf 
Elemente ab der Ordnungszahl Z >11 (Natrium). Unter- 
halb dieses Elementes muß dann auf das weilenlängendis- 
persive System zurückgegriffen werden, das mit Hilfe ver- 
schiedener wechselbarer Kristalle den Nachweis von 
Elementen der Ordnungszahl Z >4 gestattet. Die qualita- 
tive Analyse wird durch die angeschlossene Rechentechnik 
mit Speichereinheit außerordentlich erleichtert. Über einfa- 
che Befehle kann eine Elementidentifizierung vorgenom- 
men werden, wobei die K-, L- und M-Linien in Abhängig- 
keit von der Wahl des Energiebereiches gleichzeitig mit der 
relativen Intensität auf einen Farbdisplay eingeblendet wer- 
den können. Der direkte Vergleich mit dem aufgenomme- 
nen Spektrum nach der Lage und Intensität ermöglicht eine 
eindeutige Elementidentifizierung. , 

Für die quantitative Analyse werden hauptsächlich drei Ef- 
fekte berücksichtigt: 

- die Ordnungszahlkorrektur (Z) 

— der Absorptionseffekt (A) 

— die Fluoreszenzanregung (F). 

Das dafür verwendete Standardprogramm MAGIC V nach 
Cory kommt mit einem Minimum an Konstanten aus, die 
von 'einem Computersystem abgefragt werden. Nach Aus- 
wahl gespeicherter Standards wird die Korrektur berechnet 


Tab. 7.7.4-2 Vergleich der Nachweisempfindlichkeiten 
von Elektronenstrahlmikroanalyse (WDS, EDS) und Elek- 
tronenenergieverlustanalyse (EELS) 


Methode Minimal nachweisbare 
Massen- Volumen Masse 
verhältnisse 
WDS 10 1 (um)? 105g 
EDS (SEM) 10? 1 (um)? 10”"g 
(STEM) 5-10” 10° (nm)? 107g 
EELS 10 10? (nm)? 102g 
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und mit dem Ausdruck der Ergebnisse automatisch abge- 
schlossen. Auch eine sogenannte standardlose Analyse 
(über auswählbares Programm) ist möglich, da für energie- 
dispersive Systeme die Nachweiswahrscheinlichkeit eine 
einfache, leicht zu bestimmende Funktion der Energie ist. 
Diese Methode wurde von Russ entwickelt. Die „ohne“ 
Standards ausgeführten Analysen sind vielfach von ausrei- 
chender Genauigkeit. Die Nachweisgrenzen für die Analyse 
von massiven Proben im Rasterelektronenmikroskop sind 
in Tab. 7.7.4-2 angegeben. Die laterale Auflösung ist in- 
folge der birnenförmigen Anregung durch den Elektronen- 
strahl auf = 1m begrenzt. 

7.7.4.2. Mikroanalyse dünner Schichten. Zur Strukturbe- 


‚stimmung von Festkörpern nimmt das Transmissionselek- 


tronenmikroskop (TEM oder STEM) aufgrund seines latera- 

len Auflösungsvermögens, die heute eine Atomabbildung 

ermöglicht, eine Sonderstellung ein. Es existiert jedoch seit 
langem der Wunsch, neben geometrischen und kristallinen 

Feinstrukturen eine Elementanalyse durchzuführen. Für 

kristalline Untersuchungsobjekte kann die Elektronenbeu- 

gung als mikroanalytisches Verfahren gewertet werden, 
allerdings sind die Ergebnisse oft schwierig zu erhalten oder 
sogar mehrdeutig. 

Einen entscheidenden Durchbruch brachte die Kombina- 

tion des Durchstrahlungselektronenmikroskops mit einem 

energiedispersiven Röntgenspektrometer durch CuirF und 

LoRIMER. Der Grundgedanke war, daß in durchstrahlbaren 

dünnen Schichten die primär erzeugten Röntgenstrahlen 

nur eine geringe Wahrscheinkeit haben, mit der Schicht 
selbst in Wechselwirkung zu treten. Damit braucht weder 
die Absorption noch die Fluoreszenz berücksichtigt wer- 
den. Für die Intensitätsverhältnisse /,/I, zweier Proben er- 
gibt sich der einfache Zusammenhang zu ihren Konzentra- 
tionsverhältnissen C,/C, über I/I,= k(E) C,/C,, wobei die 
k elementspezifische Konstanten, sogenannte Cliff-Lori- 
mer-Faktoren sind. Dafür existieren experimentell gemes- 
sene Werte, die besonders für schwere Elemente mit den 
berechneten gut übereinstimmen. Die Formel bezeichnet 
man als 1. Castaingsche Näherung. Empirische Korrekturen 
lassen hier weitere Verbesserungen erwarten. Die in STEM- 

Mode erzielbare räumliche Auflösung wurde von Doıs, 

LoNspALE und Frewrtt mit Annahme einer Normalvertei- 

lung für die Intensität als Funktion des Abstandes vom 

-Strahlzentrum berechnet. Daraus können folgende Aussa- 

gen abgeleitet werden: 

1. Höhere Spannungen liefern eine bessere räumliche Auf- 
lösung. 

2. Die gemessenen Verteilungsprofile sind relativ unemp- 
findlich bezüglich des Elektronensondendurchmessers, 
so daß dieser nicht zu klein gewählt werden braucht 
(= 10nm wie der übliche Sondendurchmesser im Raster- 
elektronenmikroskop). 

Die höhere Auflösung in STEM-Mode wird damit gegen- 

über der SEM-Mode sofort offensichtlich. Man rechnet mit 

einem Faktor 50 bis 100. Damit können Mikroanalysen aus 
durchstrahlbaren Proben mit einem mittleren Durchmesser 
von 10 bis 30nm ausgeführt werden. Die relative Grenze 
für die Anzeige eines Elementes in STEM-Mode liegt bei 

0,5 bis 1 Gewichtsprozent, 

Eine Tiefenauflösung im üblichen Sinne existiert nicht. 

Die praktische Ausführung der Analyse unterscheidet sich 

wenig von der für massive Proben beschriebenen. Die Soft- 

wareentwicklung hat für TEM und STEM einen vergleich- 
baren Stand mit SEM erreicht. Für dünne biologische Ob- 
jekte entwickelte Hauı die quantitative Mikroanalyse. 


7. Meßmethoden 


Die genannte Gerätekombination TEM/STEM/SEM mit 
EDS war der Beginn der analytischen Elektronenmikrosko- 
pie. In den letzten Jahren hat sich die Elektronen-Energie- 
verlustspektroskopie (EELS) als komplementäre Methode 
hinzugesellt, da hier die Anzeigeeffektivität für die leichte- 
sten Elemente unterhalb Natrium am größten ist. Es kön- 
nen Flächen von = 2 bis 3nm ab Beryllium untersucht wer- 
den, so daß ein modernes analytisches Elektronenmikro- 
skop alle Elemente mit der Ordnungszahl Z 2 3 nachzuwei- 
sen gestattet. 

Als Beispiel sollen die mikroanalytischen Untersuchungen 
an einer Nickel/Gold-Schichtkombination auf einer Bron- 
zeunterlage nach Bestrahlung mit einem Rubinlaser und 
nachfolgender Auslagerung der Probe in eine Schadgasat- : 
mosphäre aufgeführt werden. Ein aufgenommenes Energie- 
spektrum der ausgelösten Röntgenstrahlung ist in 
Abb.7.7.4-3 aufgeführt, dabei stellen die Peaks die charak- 
teristischen Linien von im Untersuchungsgebiet vorhande- 
nen Elementen dar, die über eine qualitative Analyse iden- 
tifiziert wurden. Die mit Gold M-, Nickel K,- und Kupfer 
K,-Strahlung selektiv aufgenommenen Rasterbilder von der 
gleichen Probenfläche stellen die lokalen Verteilungen der 
jeweiligen Elemente dar. Das Beschußzentrum besteht vor- 
wiegend aus Kupfer. Nickel kann dort nicht nachgewiesen 
werden, während am Rand und der Umgebung satellitenar- 
tig Zentren von Nickel sichtbar sind, die dem SE-Bild gut 
zugeordnet werden können. Für Gold kann ebenfalls die 
Verteilung festgestellt werden. Es ist beispielsweise in den 
Satelliten nicht existent. Die im Beschußzentrum schwach 
vorgetäuschte Verteilung stammt von Schwefel als Korro- 
sionsprodukt.ab, dessen K,-Linie sich der Gold M-Linie 
überlagert. Hier kann durch Verwendung einer Gold L.-Li- 
nie zur Abbildung eine Unterscheidung erfolgen. 


< 0,00 kev 


10,24 keV > 


Abb. 7.7.4-3 Energieverteilung der emittierten Röntgen- 
Strahlung einer Ni/Au-Schichtkombination auf Bronze 


7.8. Messung von und mit Röntgen- und Gammastrah- 
Jung 


Röntgen- und Gammastrahlen (y-Strahlen) sind elektroma- 
gnetische Wellen. Die Einordnung in das elektromagnetische 
Spektrum ist zwischen Wellenlängen von =5nm bis 
= 10"°nm möglich. 

Die Erzeugung von Röntgen- und y-Strahlung ist mit ener- 
getischen Vorgängen im Atom bzw. dessen Kern verbun- 
den. Bei der Charakterisierung der y-Strahlung gibt man 
i. allg. nicht, wie bei Röntgenstrahlung üblich, die Wellen- 
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länge an, sondern ihre Energie. Die dabei noch vielfach ver- 
wendete Maßeinheit ist das Elektronenvolt [eV]. 

Drei Eigenschaften der Röntgen- und y-Strahlung bilden 
im wesentlichen die Grundlage für die zerstörungsfreie 
Werkstoffprüfung und Strukturforschung: die Absorption, 
die Anregung von Eigenstrahlung und die Beugung in Kri- 
stallgittern. Bei der Aufklärung von biologischen und orga- 
nischen Strukturen ist die Röntgenstrukturanalyse bis 
heute unübertroffen. 


7.8.1. Nachweis von Röntgen- und y-Strahlung 


Der erste Nachweis beruhte auf der fluoreszierenden Wir- 
kung der Röntgen-Strahlung (RöntGen 1895). Die erzeugte 
Röntgenstrahlung regte in der Nähe befindliche, fluores- 
zenzfähige Stoffe zum Leuchten an. 3 
y-Strahlung wurde erstmals von BECQUEREL (1896) auf 
einer Fotoplatte nachgewiesen (wie auch schon kurze Zeit 
vorher von Röntgen die Röntgen-Strahlung). Das war mög- 
lich, weil beide Strahlungen die Eigenschaft haben, fotogra- 
fische Platten (Filme) zu „belichten“. Diese Methode hat 
sich für beide Strahlungen als Nachweis bis heute erhalten 
(Kernspurplatten, Röntgen-Filme). Alle weiteren Nachweis- 
methoden oder -geräte (Detektoren) beruhen auf der ioni- 
sierenden Wirkung der Strahlungen. 
Geiger-Müller-Zählrohr (Auslösezählrohr). Es ist der be- 
kannteste Detektor. Die Röntgen- oder y-Strablung dringt 
durch ein möglichst schwach absorbierendes Fenster in ein 
gasgefülltes Metallrohr ein und ionisiert das darin befindli- 
che Füllgas (Argon, Xenon, Methan). Die erzeugten Ionen 
führen zu einer Stromleitung zwischen der Rohrwandung 
und einem in der Mitte angebrachten Draht. Am Wider- 
stand R fällt eine Spannung ab, die elektronisch weiter ver- 
arbeitet wird (Abb.7.8.1-1). Die Größe der erzeugten Span- 
nungsimpulse ist von der Energie der einfallenden 
Strahlung unabhängig und kann mit einem elektronischen 
Meßgerät registriert werden. 

Eng mit dem Geiger-Müller-Zählrohr verwandt ist das Pro- 
portionalzählrohr. Auch der Aufbau ist im wesentlichen der 
.gleiche. Der Unterschied besteht darin, daß die vom Detek- 
tor abgegebene Impulshöhe von der Energie der einfallen- 
‚den Strahlung abhängig ist. Man kann die registrierte 
Strahlung nach ihrer Energie „sortieren“. 
Szintillationszähler. Er gilt neben dem Nachweis von 
Röntgen- und y-Strahlung mit Hilfe einer fotografischen 
Platte als einer der ältesten Detektoren. Die Strahlung fällt 
auf einen fluoreszenzfähigen Kristall (z.B. Zn$). Die ent- 
stehenden Lichtblitze oder Szintillationen kann man zäh- 
len oder anderweitig registrieren, wobei die Folge der zu re- 
gistrierenden Quanten nicht zu dicht sein darf. 


Lichtleiter 
Szinfillator 


Strahlung 


Abb. 7.8.1-2 Szintillationszähler 


Strahlung Fenster 


Abb.7.8.1-1 Geiger-Müller-Zählrohr 


Sekundärelektronenvervielfacher (SEV) haben diesen 
Nachteil nicht. Die zu messende Röntgen- oder y-Strah- 
lung fällt auf den fluoreszenzfähigen Kristall (Szintillator, 
z.B. CaWO,, NaJ). Die entstehenden Lichtblitze gelangen 
über ein optisches System auf die Fotokatode des SEV. 
Diese wandelt die Lichtenergie in kinetische Energie in 
Form von Fotoelektronen um (Fotoeffekt). Die Fotoelektro- 
nen werden durch eine angelegte Spannung beschleunigt. 
Dadurch erhalten sie eine höhere Energie. Sie sind nun in 
der Lage, eine größere Anzahl von Elektronen (Sekundär- 
elektronen) beim Auftreffen auf die erste Prallelektrode 
(Dynode) des SEV herauszulösen. Dieser Vorgang wird ei- 
nige Male wiederholt und man gelangt zum Schluß zu einer 
sehr großen Anzahl von Elektronen am Ausgang des SEV 
(Abb. 7.8.1-2). Über einen nachgeschalteten Verstärker ist 
die Registrierung des Ausgangssignals möglich. 

Halbleiterdetektoren werden wegen ihres hohen Energie- 
auflösungsvermögens immer häufiger eingesetzt. Den Auf- 
bau zeigt Abb. 7.8.1-3. Zwischen einer p- und n-leitenden 
Siliciumschicht befindet sich eine mit Lithium dotierte ei- 
genleitende Schicht (intrinsic oder i-Gebiet). Das in das i- 
Gebiet eindringende Röntgen- oder Gammaquant erzeugt 
über den Fotoeffekt freie Ladungsträger. Dadurch kommt 
es zu einem Stromfluß durch den Detektor, Die Dauer des 
Stromstoßes liegt bei einigen Nanosekunden. Nachteilig 
ist, daß der Detektor zur Zeit oft noch mit flüssigem Stick- 
stoff (T-= 77K) gekühlt werden muß. Bei Experimenten mit 
Röntgen-Strahlen, bei denen man Informationen über die 
Verteilung der gebeugten Strahlung um das Untersuchungs- 
objekt (Diffraktometrie) gewinnen möchte, werden verstärkt 
ringförmig gebaute Zähler verwendet. Damit entfällt die 
mitunter komplizierte Mitbewegung des Detektors. Der 
Aufbau ist so vorstellbar, als ob der Gesamtring aus lauter 
kleinen Halbleiterdetektoren zusammengesetzt wäre. Oft 
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Fotokatode 
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Abb, 7.8.1-3 Halbleiterdetektor 


sind diese kleinen Zählsegmente aus noch kleineren Ein- 
heiten zusammengesetzt, deren jede nur für einen be- 
stimmten Wellenlängenbereich (energie-)empfindlich ist. 
Dadurch ist es möglich, sowohl den Ort als auch den 
Energiebereich der Strahlung gleichzeitig zu registrieren. 
Bei einigen Experimenten sind nur der Ort und die Intensi- 
tät der Strahlung wichtig, so beim Laue-Verfahren. Für die- 
sen Zweck wurde ein „Multiwire“-Detektor (Proportional- 
zählrohr mit mehreren Zähldrähten) entwickelt, der die 
sofortige Darstellung eines Laue-Diagramms auf einem 
Fernsehmonitor erlaubt. Dieser flächenhaft aufgebaute De- 
tektor ersetzt den sonst üblichen Film. Die Grundidee be- 
steht darin, daß der Detektor über einen Verstärker mit 
einem Monitor so verbunden ist, daß die wirksame Zählflä- 
che des Detektors der Fläche des Bildschirms entspricht. 
Durch eine geeignete‘ Anordnung der Detektorzähldrähte 
untereinander besteht die Möglichkeit, die unterschiedliche 
Intensität der Röntgen-Strahlung, bei der Einwirkung auf 
den Detektor, sofort auf den Monitor als Bildkontrast abzu- 
bilden. 

Nebel- und Blasenkammern benutzt man vorzugsweise 
zum Nachweis von Kernstrahlung (vgl. 5.4.4.4). 


7.8.2. Messen von Kenngrößen der Röntgen- und 
y-Strahlung 


7.8.2.1. Messen der Wellenlänge. Erst etwa 30 Jahre nach 
der Entdeckung der Röntgen-Strablung war man in der 
Lage, die Wellenlänge mit hinreichender Genauigkeit zu 
messen. Dies erfolgte an einem Beugungsgitter mit streifen- 
der Inzidenz (Abb. 7.8.2-1) Az = (g/2): AP (z= Ordnung 
. des Beugungsmaximums). Weitere Wellenlängenmessun- 
gen sind durch Röntgen-Beugungsexperimente an Einkri- 
stallen möglich. Dazu ist die Kenntnis der Gitterkonstante 
eines Untersuchungskristalls mit entsprechender Genauig- 
keit notwendig. Diese kann aus der Kristallgeometrie, dem 
Molekulargewicht, der Dichte und der Avogadro-Zahl ermit- 
telt werden. Eine weitere Methode besteht in der relativen 
Messung der gesuchten Wellenlänge zu einer anderen ge- 
eigneten Wellenlänge (Emissions- oder Absorptionslinie), de- 
ren Wert bereits genau genug bekannt ist. 

Zur Energiebestimmung von y-Strahlung gibt es ebenfalls 
verschiedene Methoden. Für Energien von y-Ouanten, die 
1 MeV (4 = 0,001 nm) nicht wesentlich überschreiten, be- 


nutzt man i. allg. die von Du Mon entwickelte Methode 
der Kristallgitterspektroskopie. Bei Kenntnis der Gitterkon- 
stante des Meßkristalls und nach Messung des Beugungs- 
winkels der y-Strahlung, kann über die Braggsche Beziehung 
2d-sin@=n'A (d= Netzebenenabstand, n = Beugungs- 
ordnung) die Wellenlänge bestimmt werden. Bei allen an- 
deren Methoden (vor allem bei Energien größer als 1MeV) 
nutzt man die Möglichkeit der Energieübertragung von den 
y-Quanten auf Elektronen aus. Die Elektronenenergie kann 
man mit magnetischen Spektrografen. bestimmen. Die Ener- 
gieumwandlung kann beispielsweise über den Compton- 
oder den Fotoeffekt. erfolgen. 

7.8.2.2. Messen der Intensität, Unter der Intensität einer 
Strahlung versteht man das Verhältnis der auf eine Fläche 
auftretenden Strahlungsenergie W zur Größe dieser Fläche A 
und der Bestrahlungszeit t, I= W/(A : t) = P/A. Zum Beispiel 
mißt man unter einem Raumwinkei von 2 und in einer 
Entfernung von 100 mm von einer mit 1 bis 2kW elektri- 
scher Leistung betriebenen Röntgenröhre eine Intensität 
von I= 16Wm?. Um die Energie der Strahlung zu bestim- 
men, ermittelt man die integrale Intensität, die der Fläche 
einer registrierten Meßkurve proportional ist. Für Ver- 
gleichszwecke mißt man oft nur relative Intensitäten in einer 
beliebig gewählten Einheit. Nur bei speziellen Problemen 
benötigt man absolute Intensitäten, d.h. den Bruchteil der 
Primärstrahlintensität, der vom Untersuchungskristall bei 
einem bestimmten Braggwinkel © gestreut wird. 

7.8.2.3. Andere Kenn- und Meßgrößen. Auch bei Röntgen- 
und y-Strahlung tritt Dispersion auf, d.h. die Abhängigkeit 
der Brechzahl n von der Wellenlänge der Strahlung. Die 
Brechzahl n weicht: sehr wenig von 1 ab, ö=(1 
—-n)*=1,2:10°°. Der Brechungsindex ö hängt von der 
Dichte o des durchstrahlten Materials, der verwendeten 
Wellenlänge A und dem Verhältnis der Summe der Ord- 
nungszahlen zu der Summe der relativen Atomgewichte 
aller Atome der Elementarzelle des Untersuchungsmate- 
rials ab, ö= 27,1mkg“!-1?-9-(YZ/Y.A). 

Eine weitere sehr wichtige Größe ist die Absorption. Durch- 
dringt Röntgen- oder y-Strahlung der Wellenlänge A ein 
Material der Dicke d, dann wird die einfallende Strahlung 
der Intensität I, um den Faktor e”“ geschwächt, so daß 
man nur noch die Intensität I= I,e” registriert. Der 
Schwächungskoeffizient u setzt sich aus drei Anteilen zusam- 
men: dem Absorptionskoeffizient z, dem Streuungskoeffi- 
zient o und dem Paarbildungsbeiwert x, u=r+o+x.Inder 
Spezialliteratur ist i. allg. der Massenschwächungskoeffi- 
zient w/o für jedes Element bei einer bestimmten Wellen- 
länge A tabelliert (o= Dichte des Materials). Bei Gemen- 
gen aus verschiedenen chemischen Elementen berechnet 
sich der Massenschwächungskoeffizient nach (#/O)gemenge 


= b3 0 (#/0) (= Gewichtsanteil der Komponente i). 
: 5 
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Abb. 7.8.2-1 Anordnung zur absoluten Bestimmung der 
Wellenlänge von Röntgen-Strahlung (Gitterkonstante g 
=5-10"'cm) 
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Die Eigenschaft der Röntgen-Strahlung, von verschiedenen 
Stoffen unterschiedlich stark geschwächt zu werden, wird 
bei allen Verfahren der medizinischen Röntgen-Diagnostik 

“ ausgenutzt, z.B. Schirmbildaufnabme, Schichtaufnahme- 
technik (Tomografie), Computertomografie. 


7.3.3. Methoden zu Werkstoff- 
und Kristalluntersuchungen unter Verwendung 
von Röntgen- und y-Strahlung 


7.8.3.1. Grobstrukturuntersuchungen. Sowohl in der For- 
schung als auch in der Industrie ist es notwendig, die für 
wissenschaftliche Zwecke oder technische Prüfungen zur 
Verfügung stehenden Proben oder Werkstücke mit zerstö- 
rungsfreien Verfahren zu untersuchen. 
Röntgen-Grobstrukturverfahren. Röntgen-Strahlen durch- 
dringen alle Stoffe mit mehr.oder weniger großer Abschwä- 
chung der Intensität (vgl. 7.8.2.3.). Die Durchdringung ist 
abhängig von der Dicke des Werkstückes, seiner chemi- 
schen Zusammensetzung und der. zur Untersuchung ver- 
wendeten Röntgen-Strahlung. Je dünner das Probenmate- 
“ rial, je niedriger die Ordnungszahl des Elementes aus dem 
es besteht und je kleiner die Wellenlänge der Röntgen- 
Strahlung, um so besser ist die Durchdringung. So kann 
man mit Röntgen-Strahlung der Wellenlänge 
4 = 0,0062 nm mit gutem Erfolg eine Stahlplatte der Dicke 
d=60 mm untersuchen. Angewendet wird die Grobstruk- 
turuntersuchung hauptsächlich in der Industrie zur Mate- 
rialprüfung, z.B. bei der Kontrolle von Schweißnähten auf 
ihre Güte oder zur Qualitätskontrolle von gegossenen und 
gezogenen Werkstücken. Das zu untersuchende Objekt 
wird von Röntgen- oder y-Strahlung getroffen und der 
durch die Probe hindurchgedrungene Anteil schwärzt einen 
-Film. Enthält das Prüfungswerkstück Materialfehler, z.B. 
einen Schlackeeinschluß, so ist für diese Störung der 
Schwächungskoeffizient ein anderer als für das umliegende 
Material. Auf dem Film führt das dazu, daß sich der Fehler 
entweder durch eine stärkere (kleinerer Koeffizient u) oder 
geringere (größerer Koeffizient #) Schwärzung gegenüber 
der Umgebung abhebt. Beim Einsatz von y-Strahlern ist in- 
folge der größeren Energie auch das Durchstrahlen dickerer 
Materialien möglich. Nachteilig wirkt sich die erheblich ge- 
ringere Intensität der p-Strahler gegenüber Röntgen-Strah- 
lungsquellen aus, was bis zu 100fach längeren Belichtungs- 
zeiten führt. Grobstrukturanlagen sind auch ambulant 
einsetzbar. 
7.8.3.2. Feiustrukturuntersuchungen. Röntgen-Feinstruk- 
turuntersuchungen dienen zur Aufklärung des mikroskopi- 
schen Aufbaus (Strukur) eines bestimmten Materials. Trifft 
ein Röntgen-Strahl das zu untersuchende Material, sö tre- 
ten Beugungserscheinungen auf (vgl. 2.5.2.4.), In Abhängig: 
keit von der geometrischen Anordnung der. Atome (Ab- 
stand, Regelmäßigkeit, Symmetrie), ihres Streuvermögens 
und der Wellenlänge der Strahlung beobachtet man unter 
verschiedenen Betrachtungswinkeln Intensitätsmaxima: 
Aus diesen Beugungsbildern bzw. -informationen lassen 
sich die gewünschten Rückschlüsse auf die atomaren Struk- 
tureigenschaften ziehen, Man kann die Feinstrukturunter- 
suchungen auf zwei verschiedene Arten klassifizieren: 
Nach den verwendeten Untersuchungsmaterialien unter- 
scheidet man zwischen der Beugung (Diffraktion) am Ein- 
kristall, am polykristallinen Material und an amorphen Sub- 
stanzen, Flüssigkeiten und Flüssigkristallen. Andererseits ist 
eine Einteilung nach geforderten oder gewünschten Struk- 
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turparametern möglich. Hiernach unterscheidet man zwi- 
schen Ideal- (Strukturanalyse) und Realstrukturuntersuchun- 
gen. 

Laue-Verfahren. Die aus dem Bremsspektrum (einschließ- 
lich charakteristischer Strahlung) bestehende Röntgen-Strah- 
lung fällt auf den zu untersuchenden Einkristall. Auf einem 
Röntgen-Film, der vor (Rückstrahl-Verfahren) oder hinter 
dem Kristall (Durchstrahl-Verfahren) stehen kann, wird das 
Beugungsdiagramm abgebildet. Dieses sogenannte. Laue- 
Diagramm zeigt die gleiche Symmetrie wie der mikroskopi- 
sche Kristallaufbau. s 
Drehkristall-Verfahren. Hierbei wird unter Ausnutzung 
charakteristischer Strahlung ein Einkristall um eine feste 
Achse gedreht. Die gebeugte Strahlung fällt unter dem 
Bragg-Winkel © auf einen den Kristall zylindrisch umge- 
benden Film. Diese Methode wird i.allg. zur Bestimmung 
der Gitterparameter genutzt. Dazu werden die auf dem 
Film erzeugten Reflexe mit den Millerschen Indizes (hkl) 
versehen (Indizierung) und über die Braggsche Gleichung läßt 
sich die Gitterkonstante z.B. eines kubischen Gitters bestim- 
men, a=(n'A)’(h?+k?+ 19)Y?/(2-sin®). Außerdem 'ge- 
winnt man wichtige kristallografische und strukturelle In- 
formationen (Raumgruppe, Auslöschungen, Kristallzu- 
stand). Vom Drehkristallverfahren gibt es mehrere Abwand- 
kungen, z.B. das Schwenkverfahren, das Präzessionsverfahren 
und das Weissenberg-Verfahren. i 
Debye-Scherrer-Verfahren. Bei ihm wird der Einkristall 
des Drehkristallverfahrens durch polykristallines Material er- 
setzt. Dieses Verfahren dient fast ausschließlich zur Be- 
stimmung von Gitterparametern. Statt „Reflexpunkte“ wie 
beim Drehkristaliverfahren, erhält man hier ein Linienspek- 
trum. Mit dem gleichen Verfahren lassen. sich Flüssigkei- 
ten, Flüssigkristalle und amorphe Festkörper untersuchen. 
Bei den erwähnten Methoden werden in zunehmendem 
Maß statt des Films die bereits erwähnten elektronischen 
Zähler (vgl. 7.8.1.) eingesetzt. Der Detektor läßt sich über 
elektronische Steuerungen an jeder beliebigen Stelle posi- 
tionieren. In diesen Fällen spricht man. von Rönigen- und 
y-Diffraktometern, die heute vielfach mit Kleinrechnern ge- 
koppelt sind. Das hat den Vorteil einer schnellen Datenauf- 
und -verarbeitung. 
Kristall- oder Idealstrukturanalyse. Ihre Aufgabe ist die 
Bestimmung der Koordinaten der einzelnen Atomiagen 
(x, 3, z,) in der Elementarzelle. Grundlage dafür ist die Be- 
rechnung der Elektronendichteverteilung o(xyz), wobei die 
Schwerpunkte der Atome als Maximum ausgewiesen 
sind. 
Wegen der periodischen Anordnung der Atome im Kristall 
ist die Elektronendichteverteilung eine periodische Funk- 
tion, die sich durch eine Fourier-Synthese darstellen 
läßt: 
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Dabei ist 7 das Volumen der Elementarzelle und | F,.| die 

Strukturamplitude, die proportional der Wurzel aus der inte- 

gralen Intensität des Reflexes mit der Millerschen Indizes 

(hkl) ist. F,. ist der Strukturfaktor, der mit den Atomkoordi- 
N 


naten durch die Beziehung Fu = % f, max ty ti) ver- 
r=1 5 


knüpft ist (= Streufähigkeit eines Atoms). 


' Experimentell erhält man nur die Beträge | F,.| aus der in- 


tegralen Intensität der Reflexe. Die Strukturamplituden ° 
zweier Reflexe können also z.B. gleich sein (gleiche Inten- 
sität), während sich die Strukturfaktoren F,, durch die Vor- 
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zeichen und damit durch ihre Koordinaten (x,y,z,) unter- 
scheiden. Die Ermittlung des Vorzeichens mit Hilfe des 
Experiments ist sehr schwierig. Ursache dafür sind die un- 
bekannten Phasenbeziehungen bei der Röntgenbeugung. 
Hier könnte z.B. der Einsatz eines Röntgen-Lasers sinnvoll 
sein. 

Die Annahme der Existenz eines Idealkristalls bei der 
Strukturanalyse steht nicht damit im Widerspruch, daß es 
einen solchen Kristall nicht gibt (Idealkristall: dreidimen- 
sionale, bis ins Unendliche fortgesetzte periodische Anord- 
nung von Atomen oder Atomgruppen). Jede Abweichung 
vom Konzept des Idealkristalls führt zum Realkristall, mit 
dessen Untersuchung sich die Realstrukturmethoden befas- 
sen. Diese Untersuchungen sind deshalb so wichtig, da sich 
unter dem Einfluß schon geringer Strukturstörungen viele 
‚Kristalleigenschaften beträchtlich ändern können, wie die 
Lumineszenz, die Festigkeit, die Leitfähigkeit u.a. Eine sol- 
che Störung liegt z.B. bei Halbleiterkristallen vor, wenn sie 
mit Fremdatomen dotiert werden, um bestimmte elektroni- 
sche Bigenschaften zu erzielen. Einige der wichtigsten Kri- 
stallstörungen sind in Abb. 7.8.3-1 dargestellt. 
Röntgen-Topografie. Unter gewissen Voraussetzungen 
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eignen sich die bisher erwähnten Methoden auch zu Real- 
strukturuntersüuchungen. Allerdings liefert die Röntgen-Dif- 
fraktometrie nur indirekte oder integrale Aussagen über die 
Kristalldefekte. Es erhebt sich daher die Frage, ob es auch 
möglich ist, genügend große Gitterfehler (Strukturstörun- 
gen) auch direkt abzubilden. Für die Untersuchung von 
z. B. Versetzungen, Stapelfehlen und Korngrenzen (vgl. 
Abb.7.8.3-1) eignen sich die Methoden der Röntgen-Topo- 
grafie. Darunter versteht man die Abbildung eines Einkri- 
stalis (oder eines Teils davon) mit Hilfe von an einer Netz- 
ebenenschar des Kristalls abgebeugter Röntgen-Strahlung. 
Dabei kann die Strahlung an dem betreffendem Kristall 
„reflektiert“ (Reflextopografie) oder er kann „durchstrahlt“ 
(Transmissionstopografie) werden (Abb. 7.8.3-2). Die Kri- 
stalldefekte bilden sich auf einem Film, dem sogenannten 
Röntgen-Topogramm durch unterschiedliche Schwärzungs- 
kontraste ab. Im Prinzip „fotografiert“ die Röntgen-Topo- 
grafie den Kristall mit Hilfe der Röntgen-Strahlung und 
läßt auf dem Film die Kristallfehler erkennen. Für Fein- 
strukturuntersuchungen wird in zunehmendem Maß Syn- 
chrotronstrahlung, die z.B. beim Betrieb von Elektron-Posi- 
tron-Speicherringen entsteht, eingesetzt. Mit Synchrotron- 
strahlungsquellen erreicht man zur Zeit eine etwa 
1000fache höhere Röntgen-Intensität gegenüber herkömm- 
lichen Quellen. Damit verringern sich die Zeiten zur Regi- 
strierung eines Laue-Diagramms oder einer Drehkristallauf- 
nahme bis auf Bruchteile von Sekunden. 

7.8.3.3. Spektroskopische Untersuchungen. Man unter- 
scheidet zwischen qualitativer und quantitativer Spektro- 
skopie. Die Aufgabe der qualitativen Spektroskopie ist z:B. 
der Nachweis eines bestimmten Elementes und die der 
quantitativen Spektroskopie die mengenmäßige Bestimmung 
eines Elementes in einer Probe. Untersucht werden sowohl 
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Abb. 7.8.3-2 Röntgentopografische Methoden, (a) Reflex- 
und (b) Transmissionstopografie 
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Emissions- als auch Absorptionsspektren. Röntgen- oder 
y-spektroskopische Untersuchungen können weiterhin Aus- 
sagen über Bindungsarten, -energien und -winkel liefern. 
Die spektroskopische Untersuchung eines Emissionsspek- 
trums setzt voraus, daß das Untersuchungsobjekt selbst das 
Spektrum aussendet. Dies ist aber nur in wenigen Fällen 
gesichert. Nur die radioaktiven Elemente senden ohne äu- 
Bere Anregung p-Strahlung aus. Natürliche Röntgen-Strah- 
lungsquellen sind auf der Erde unbekannt. Demzufolge ist 
es bei der Untersuchung des Emissionsspektrums erst ein- 
mal notwendig, eine entsprechende Röntgen- oder/und 
y-Strahlung anzuregen. Dies ist auf verschiedene Art und 
Weise möglich. 

Elektronenstrahlmikroanalyse. Bei ihr werden Elektronen 
bestimmter Energie auf die Probe geschossen 
(Abb. 7.8.3-3). Diese Energie regt die charakteristische Rönt- 
gen-Strahlung der in der Probe enthaltenen Elemente an. 
Beim wellenlängendispersiven Spektrometer fällt die Röntgen- 
Strahlung auf einen Monochromatorkristall und bei be- 
stimmten Kristallstellungen wird nach dem Braggschen Ge- 
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Abb.7.8.3-3 Prinzipieller Aufbau und Wirkungsweise des Rasterelektronenmikroskops und des Röntgen-Mikroanalysators 


setz jeweils nur eine Wellenlänge reflektiert. Der Winkel 
wird gemessen und mit den bekannten Daten des Mono- 
chromatorkristalls die Wellenlänge berechnet. Aus dieser 
läßt sich dann auf das chemische Element schließen. Beim 
energiedispersiven Spektrometer wird die in den Detektor ein- 
fallende Röntgen-Strahlung wieder in Elektronen-Loch- 
Paare umgewandelt. Dadurch können Impulse verschiede- 
ner Impulshöhe, -form und -breite erzeugt werden, die 
einer bestimmten, charakteristischen Energie des Röntgen- 
Spektrums eines bestimmten Elementes zugeordnet werden 
können. Wird die Röntgen-Strahlung durch Beschuß von 
Ionen erzeugt, spricht man von Ionenstrahlmikroanalyse. 

Zwischen dem Röntgen-Mikroanalysator (RMA) und den 
Elektronenmikroskopen, speziell dem Rasterelektronenmikro- 
skop (SEM, engl. Scanning-Electron-Microscop), besteht 
eine große Ähnlichkeit. Deshalb ist es auch üblich, beide 
Methoden in einem Gerät zu vereinigen. Die prinzipielle 
Wirkungsweise beider Methoden ist in Abb. 7.8.3-3 darge- 
stell. Beim RMA wird die erzeugte Röntgen-Strahlung 
über einen Monochromatorkristall dem Detektor zur quali- 
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tativen und quantitativen Analyse zugeführt. Bei einem 
Elektronenstrahldurchmesser von 50 nm bis 1 um und 
einem Energieauflösungsvermögen des Monochromatorkri- 
stalls für Röntgen-Strahlung von 20 eV sind Elementanaly- 
sen für Ordnungszahlen Z > 3 möglich. 

Röntgen-Fluoreszenzanalyse. Bei der Spektroskopie der 
Röntgen-Fluoreszenz wird die zu untersuchende Probe mit 
Röntgen-Strahlung hoher Energie (meist Wolframanode: 
A=0,02171 nm) bestrahlt. Dadurch werden die in der 
Probe enthaltenen Elemente zur Röntgen-Eigenstrahlung, 
der Fluoreszenz angeregt. Dies ist nur dann möglich, wenn 
die anregende Röntgen-Strahlung kurzwelliger (energierei- 


cher) oder mindestens von der gleichen Wellenlänge ist,. 


wie eine mögliche Röntgen-Emissionslinie des Elementes in 
der Probe. Die Spektroskopie der Fluoreszenzstrahlung er- 
folgt entweder mit einem wellenlängen- oder/und energie- 
dispersiven Spektrometer. 

Andererseits ist es auch möglich, durch Röntgen-Strahlung 
entsprechender Energie Elektronen aus dem Atomverband 
der in der zu untersuchenden Probe enthaltenen Elemente 


. herauszulösen. Bei der „Electron Spectroscopy for Chemi- 


cal Analysis“ (ESCA) werden die auftreffenden Photonen 
in der Probe absorbiert. Jedes absorbierte Photon überträgt 
seine Energie vollständig auf ein Elektron, weiches eine 
charakteristische Bindungsenergie im Festkörper aufweist. 


Ist die Photonenenergie größer als die Bindungsenergie, so . 


verläßt das Elektron die Probe mit einer bestimmten kineti- 
schen Energie. Die Registrierung der Elektronen erfolgt 
entsprechend ihrer Enezgie. Nach der Energie der Elektro- 
nen schließt man auf chemische und physikalische Eigen- 
schaften der Probensubstanz. 

Ein Beispiel für die Spektroskopie von y-Strahlung ist die 
Mössbauer-Spektroskopie (Mössbauer-Effekt, vgl. 5.2.4.4.). 


7.8.4. Strahlenschutz 


Bei der Absorption von Röntgen- oder y-Strahlung entste- 
hen primär energiereiche Fotoelektronen, welche durch 
StoBionisation eine große Zahl von Sekundärionen erzeu- 
gen. Erfolgt die Absorption in biologischen Geweben, so 
führt das zu Hautverbrennungen, Blutzersetzung oder 
Schädigung der inneren Organe. Deshalb ist jeder, der mit 
ionisierender Strahlung arbeitet, verpflichtet, sich entspre- 
chend den Strahlenschutzbestimmungen zu schützen. Fol- 
gende Größen sind für den Strahlenschutz wichtig: 
Aktivität von Radionukliden. Darunter versteht man die 
Anzahl der Zerfälle je Zeiteinheit. Die SI-Einheit für die 
Aktivität ist das Becquerel [Bql. 

Expositionsdosis. Sie gibt die von einer ionisierenden 
Strahlung erzeugte Ladung in einem bestimmten Material 
an. Die SI-Einheit der Expositionsdosis ist das Coulomb je 
kg [C/kg]. Früher war dafür das Röntgen gebräuchlich, 
1R = 2,58: 10°*C/kg. ö j 

Wenn die Expositionsdosis je Sekunde um 1C/kg anwächst, 
so liegt die Expositionsdosisleistung von 1.A/kg vor. 
Energiedosis. Sie kennzeichnet die Energie, die einem 
Körper durch ionisierende Strahlung zugeführt wird. Die 
SI-Einheit ist das Gray [Gy]. Früher war das Rad [rd] ge- 
bräuchlich, 1rd = 10°”? Gy. 

Äquivalentdosis. Für den Strahlenschutz ist die relative 
biologische Wirksamkeit (RBW) wichtig. Diese kann durch 
die Äquivalentdosis ausgedrückt werden. Die SI-Einheit ist 
das [Gem] (Gray equivalent man). Daneben ist die SI- 
fremde Einheit [rem] (Röntgen equivalent man) zulässig, 
1Gem = 10? rem (für Röntgen- und y-Strahlung). 
Strahlenexponierte Menschen unterliegen einer ständigen 
Kontrolle und medizinischer Betreuung. 
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8.1. Diskrete elektrische und magnetische Bauelemente 
8.1.1. Widerstände, Kondensatoren, Spulen 


Widerstände, Kondensatoren und Spulen sind passive 
Bauelemente. Das sind Zweipole, die elektrische. Energie 


- innerhalb eines endlichen Zeitintervalls entweder nur ver-- 


brauchen, d.h. in Wärme umwandeln oder nur speichern 
können. Für sie ist in jedem Punkt der Kennlinie das Pro- 
dukt aus dem Momentanwert der Spannung und dem Mo- 
- mentanwert des Stromes größer oder gleich null. Im Gegen- 
sätz zu aktiven Zweipolen können passive Zweipole keine 
Hilfsenergie so in elektrische Energie umsetzen, daß die an 
den  Anschlußklemmen 'entnehmbare elektrische Energie 
größer ist als die zugeführte. j 
8.1.1.1. Widerstände. Als elektrischen Widerstand bezeich- 
net man sowohl eine physikalische Größe wie auch ein 
Bauelement, das durch. einen: bestimmten ‚Wert dieser 
Größe bestimmt ist. Die Dimensionierung der Widerstands- 
werte, die früher nach einer Auswahl aus den natürlichen 
Zahlen erfolgte, richtet sich gemäß einer: internationalen 
Normung nach geometrischen Reihen. Die Quotienten der 
verwendeten Reihen sind in der Reihenfolge sinkender zu- 
lässiger Toleranzen (20%, +10%, +5%, +2% +1%) 
10 2 "fo, 2/10, “fo, ’ 10. „Damit ist der Quotient be- 
 nachbarter. Widerstandswerte einer solchen: Reihe. eine 
Konstante. 
Nach den Einsatzanforderungen der Widerstandsbauele- 


mente, die sich hinsichtlich Alterungsbeständigkeit, Tem- 


peratureinfluß, Eigenschaften bei hohen Frequenzen, 
Rauschverhalten u. a. unterscheiden können, werden Wi- 
derstände unterschiedlicher Herstellungsverfahren verwen- 
det. : i j 

Drahtwiderstände werden auf zylindrische Keramikkörper 
gewickelt. Man erzielt mit ihnen eine hohe Belastbarkeit 


Abb.8.1.1-2 Schichtwiderstand mit eingefräster Wendel 


34 KE Physik 


Tab. 8.1.1-3 Internationaler Farbcode zur Darstellung 
von Widerstandswerten kleiner Schichtwiderstände 


Farbe 1.Marke 2.Marke - 3.Marke 4.Marke 
1. Ziffer 2. Ziffer Multiplikator Toleranz 

keine - - - +20% 

Silber : - - 10 +10% 

Gold - - 10"! + 5% 

Schwarz - 0 10° _ 

Braun 1 1 10! +3 1% 

Rot 2 2 10? + 2% 

Orange 3 3 10° - 

Geb 4 4 10° - 

Grün 5 5 10° - 

Blau 6. 6 10° - 

Violett 7 7 10° - 

Grau 8: 8 10° - 

Weiß 9 9 10° - 


auf Kosten eines relativ großen Volumenbedarfs. Um die 
Wicklung induktivitätsarm zu halten, führt man sie oft in 
bifilarer Form aus (Abb. 8.1.1-1). 

Schichtwiderstände haben eine auf einem zylindrischen 
Keramikkörper aufgetragene, dünne leitende Schicht aus 
Glanzkohle oder aus mit Bindemitteln versehenen pulveri- 
sierten Stoffen, die durch Aufdampfen, Eintauchen oder 
andere Abscheidungsverfahren auf den Träger aufgebracht 
werden. Der einzustellende Widerstandswert kann durch 
Schichtmaterial und -dicke und durch das Einfräsen wen- 
delförmiger Konturen in weiten Grenzen variiert werden 
(Abb. 8.1.1-2). Auf den Schichtwiderständen kleiner räum- 
licher Ausdehnung werden Widerstandsnennwert und Tole- 


..ranzklasse nicht in aufgedruckten Ziffern, sondern durch 


einen international eingeführten Farbkodex wiedergegeben 
(Tab. 8.1.1-3). j 
Massewiderstände bestehen aus einem Pulvergemisch lei- 
tender und nichtleitender Substanzen, das in eine zylindri- 
sche Form gepreßt: wird. In den Kennwerten für Altersbe- 
ständigkeit, Rauschverhalten und Temperaturkoeffizient 
sind sie anderen Widerstandstypen unterlegen und bleiben 
speziellen Anwendungen vorbehalten. 

Verstellbare Widerstände können gegenüber den Festwi- 
derständen in Schiebe- und Drehwiderstände eingeteilt wer- 
den. Der genutzte Teil des Gesamtwiderstandes wird durch 
die Stellung. eines beweglichen Schleifers bestimmt. Dabei 
gibt es sowohl verstellbare Widerstände, die ständig verän- 


. derbar sein 'müssen (z.B. bei der Lautstärkeeinstellung 


eines Rundfunkgerätes), wie auch Widerstände zum einma- 
ligen Abgleich (Trimmer). Schiebe- und. Drehwiderstände 
können je nach Verwendungszweck und 'Widerstandswert 
aus Widerstandsdraht oder aus einer Kohleschicht auf Hart- 
papierträger bestehen. Beim Drehwiderstand z. B. lassen 
sich zwischen Drehwinkel und dazugehörigem Wider- 
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standswert verschiedenartige funktionale Abhängigkeit, 
z.B. linear oder logarithmisch, verwirklichen. , 
Integrierte Widerstände werden neben diesen als diskrete 
Bauelemente vorliegenden Widerständen in Festkörper- 
schaltkreisen (vgl. 8.2.) mit vorgegebenem Widerstandswert 
realisiert. In den mikroelektronischen Technologien, die 
der Halbieiterblocktechnik vorangegangen sind, der Dick- 
schichttechnologie (Schichtdicken =25 um) und der Dünn- 
schichttechnologie (Schichtdicken =0,5 um) werden Wider- 
stände als linien- oder mäanderförmige Gebiete mit 
Streifenbreiten um lmm ausgebildet. In der Dickschicht- 
technik erfolgt die Herstellung mit speziellen Pasten im 
Siebdruckverfahren, während in der Dünnschichttechnik 
Vakuumaufdampfung oder Katodenzerstäubung bei Benut- 
zung von Masken angewandt werden. 

In nach der Halbleiterblocktechnik hergestellten integrierten 
Schältkreisen können Widerstände auf unterschiedliche 
Weise verwirklicht werden. Mit Hilfe einer geeigneten Do- 
tierung durch Diffusion oder Ionenimplantation sind einer- 
seits linienhafte Widerstandsstreifen herstellbar, die sich 
auf der Grundlage geeignet angebrachter pn-Übergänge 
vom benachbarten Halbleitervolumen abgrenzen lassen. 
Andererseits werden Widerstände auch dadurch realisiert, 
daß die gewünschte Leitfähigkeit zwischen zwei Punkten 
über die mit Hilfe der Influenz gesteuerten Ladungsträger- 
konzentration eines leitenden Kanals eingestellt wird. 
Diese Anwendung des Feldeffektes liegt auch dem MIS- 
Feldeffekttransistor (vgl. 8.1.3.4.) zugrunde. 


Für bestimmte Anwendungen werden auch Widerstände. 


benötigt, die ihren Widerstandswert in Abhängigkeit von 
äußeren Parametern ändern. Dazu gehören die Temperatur 
(Heißleiter, Kaltleiter), das Magnetfeld (Hällgeneratoren, 
Magnetwiderstände [sogenannte Feldplatten]), die Beleuch- 
tungsstärke (Fotowiderstand vgl. 8.1.6.1), die elastische 
Dehnung des Widerstandsmaterials unter dem Einfluß 
einer äußeren Kraft (Dehnungsmeßstreifen) und die am 
Widerstand anliegende Spannung (spannungsabhängige 
Widerstände [Varistoren)). 


Folie 


Meßdraht: 


Lötanschluß 


8.1.1-4 Schematische Darstellung eines Dehnungsmeß- 
streifens - 


Dehnungsmeßstreifen werden zur experimentellen Bestim- 
mung von kleinen, zeitlich veränderlichen Dehaungen bzw. 
Abstandsänderungen benutzt. Sie bestehen aus dünnem, 
mäanderförmig auf eine Unterlage aufgeklebten Wider- 
standsdraht, aufgedampften leitenden Schichten oder. aus 
Halbleiterwiderständen. Auf die Meßstelle aufgeklebt, ist 
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8.1.1-5 Abhängigkeit des spezifischen Widerstandes eines 
Bariumtitanat-Keramik-Kaltleiters von der Temperatur (T, 
= Beginn von o,>0, Ty = ferroelektrische Curie-Tempera- 
tur, R(Ty) =2R(T,), Beginn von «, = const., Tg = Ende 
von ,<0) - 


der auch in seiner zeitlichen Veränderung eıfaßbare Deh- 
nungszustand durch die sich am Dehnungsmeßstreifen er- 
gebende Veränderung des elektrischen Widerstandes cha- 
rakterisierbar und kann z.B. mit einem Katodenstrahloszil- 
lografen sichtbar gemacht werden (Abb. 8.1.1-4). 

Als Maß für die Empfindlichkeit k eines Dehnungsmeß- 
streifens wählt man das Verhältnis der relativen Wider- 
standsänderung AR/R zur relativen Längenänderung AVl 
=e. 

Mit der Einführung der Poissonschen Querkontraktionszahl 
v= -(Ar/r)/(Alll), die das Verhältnis von Querkontraktion 
-Ar/r zur Längsdehnung e = Al/I beschreibt, erhält man 
für k=(Ve)(AR/R),1+2»+(l/e)(Ao/o) (0 = spezifi- 
scher elektrischer Widerstand). 

Der : Wertebereich der Poisson-Zahl liegt zwischen 
0<v<0,5. Für metallische Dehnungsmeßstreifen ist die 
relative Änderung des spezifischen Widerstands vernachläs- 
sigbar, so daß für die Empfindlichkeit metallischer Deh- 
nungsmeßstreifen 1<k<2 gilt. 

Für Halbleiter-Dehnungsmeßstreifen liefert die relative Än- 
derung des spezifischen Widerstands den Hauptbeitrag für 
k, das für Silicium-Dehnungselemente auf Werte um 100 
ansteigt. Sie werden auch als Piezowiderstände bezeichnet. 
Mit ihnen lassen sich relative Längenänderungen bis herab 
zu 10°? bequem nachweisen. Dehnungsmessungen sind für 
die Erfassung des zeitlich periodischen Verlaufes besonders 
an vibrierenden Konstruktionen, wie etwa an Flugzeugtei- 
len, Brücken, rotierenden Maschinenteilen oder an Rohrlei- 
tungen, wichtig. Durch geeignete Anordnung mehrerer 
Dehnungsmeßstreifen kann man einerseits Temperaturein- 
flüsse eliminieren, oder andererseits auch Drehmomente, 
etwa an rotierenden Achsen, messen. 

Wegen der Linearität zwischen relativer Dehnung und rela- 
tiver Widerstandsänderung verwendet man Halbleiter-Deh- 
nungsmeßstreifen unter Einbeziehung von Kompensations- 
und Verstärkerbauelementen auch als integrierte Bauele- 
mente, die aus meßtechnischen Gründen zusätzlich mit 
einem Oszillator ausgestattet sein können. Anordnungen 
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dieser Art eignen sich zur Druckmessung zwischen 10? Pa 
und 10 MPa und können vielseitig, z.B. für die Blutdruck- 
messung in der Medizin oder die Messung des Staudrucks 
in der Aerodynamik, eingesetzt werden. 

Kaltleiter sind Bauelemente, deren Widerstand mit sinken- 
der Temperatur abnimmt, ihr Temperaturkoeffizient des 
spezifischen Widerstands |&,|= (1/0) (do/dt) ist positiv 
und selbst eine Funktion der Temperatur (PTC-Wider- 
stände). Zu den Kaltleitern gehören auch die Metalle, die 
bei konstanter Temperatur einen linearen Zusammen- 
hang zwischen Strom und Spannung besitzen und deren 
Widerstand sich innerhalb eines Temperaturinter- 
valis von AT=100K etwa um die Hälfte vergrößert 
(,=5:.10?K). 

Innerhalb eines Temperaturintervalls, das je nach der Mate- 
tialzusammensetzung in bestimmten Grenzen wählbar ist, 
hat Bariumtitanatkeramik einen sehr. großen positiven 
Temperaturkoeffizienten «, des spezifischen Widerstands, 
der zwischen 0,1K! und 0,3 K“' liegen kann (im Vergleich 
zu &, =4,33-10°°K! für Kupfer) und eine stark nichtline- 
are Strom-Spannungs-Kennlinie. Außerhalb dieses Inter- 
valls ist der Temperaturkoeffizient des spezifischen Wider- 
stands &,<0 (Abb. 8.1.1-5). 

Die Wirkung des Bariumtitanats als Kaltleiter tritt nur bei 
polykristallinem Material auf. Für diesen Sachverhalt wer- 
den die an den Korngrenzen auftretenden Übergangswider- 
stände verantwortlich gemacht. Die Temperatur für den 
Einsatz des Widerstandsanstiegs' (vgl. Abb. 8.1.1-5) ist 
durch Substitution des Bariums bzw. des Titaniums in wei- 
ten Grenzen veränderbar. Die Bauelemente haben meist 
Scheibenform und an das keramische Material angelötete 
Zuleitungsdrähte. Zum Schutz vor atmosphärischen Ein- 
flüssen sind die Bauelemente mit einem Lacküberzug ver- 
sehen. 

‚Wenn Kaltleiter als fremderwärmte Bauelemente eingesetzt 
werden, kann mit ihnen auf elektrischem Wege die Tempe- 
ratur gemessen werden. Dies wird insbesondere bei Schutz 
von Elektromotoren vor Überhitzung genutzt. 

Bei der Erwärmung von Kaltleitern durch die in ihnen er- 
zeugte Stromwärme bestimmt die Wärmeableitung an die 
Umgebung den sich einstellenden Widerstandswert. Dieser 
Umstand wird zur Strömungsmessung in gasförmigen Me- 
dien und zur Füllstandsanzeige in Flüssigkeitsbehältern an- 
gewandt. Da die durch einen großen Strom einsetzende Er- 
wärmung des Kaltleiters mit einer zeitlichen Verzögerung 
verbunden ist, eignen sich Kaltleiter auch dazu, z.B. den 
Selbstanlauf von Einphasen-Induktionsmotoren herbeizu- 
führen. 

Hierzu ist ein genügend hoher Strom durch eine Hilfswick- 
lung erforderlich, der nach erfolgtem Anlauf wieder abge- 
schaltet werden muß. 

Heißleiter sind temperaturabhängige Widerstände aus 
Halbleitermaterialien mit, gemessen am Betrag des Tempe- 
raturkoeffizienten der Metalle, vergleichsweise großem ne- 
gativem Temperaturkoeffizienten des elektrischen Wider- 
stands (NTC-Widerstände). Sie werden als Einzelbauele- 
mente in Perlen-, Stäbchen- oder, Scheibenform. gepreßt 
und bei Temperaturen oberhalb 1300 K gesintert.. Als kera- 
mische Heißleiter bestehen sie aus Oxiden der Übergangs- 
metalle Mangan, Eisen, Cobalt, Nickel wie auch von Kup- 
fer und Zink, die sich teilweise zu Spinellen umbilden. 
Bei Erwärmung werden zusätzliche freie Ladungsträger er- 
zeugt und die Ladungsträgerbeweglichkeit ändert sich. 
Komponentenart, Mischungsverhältnis und Herstellungs- 
technologie lassen eine vielfältige Parametervariation zu. 
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Die Abhängigkeit des Widerstands von der Temperatur läßt 
sich durh die Beziehung R(T)= Ryexp{B(V/T 
-YTy} hinreichend genau darstellen. B ist hier eine 
Stoffkonstante und R,„ stellt den Widerstand bei einer Be- 
zugstemperatur Ty, die meist bei 300 K gewählt wird, dar. 
Ru hängt von der Bauform und der Art des Werkstoffes ab. 
Der Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstands 
eines Heißleiters &, = (U/R) (dR/dT) = -B/T? ist selbst 
stark temperaturabhängig. " 

Für die Anwendung kann - wie bei Kaltleitern - die Wär- 
meenergie entweder von außen einwirken (Fremderwär- 
mung) oder von einem durch das Bauelement fließenden 
Strom erzeugt werden (Eigenerwärmung). 

Die stark nichtlineare Widerstands-Temperatur-Kennlinie 
der Heißleiter läßt sich z.B. für den Zweck einer Temperä- 
turmessung auf elektrischem Wege durch Parallelschaltung 
eines Festwiderstands linearisieren. Die Linearisierung re- 
duziert allerdings den Wert des Temperaturkoeffizienten 
des elektrischen Widerstands der Kombination. 

In Brückenschaltung lassen sich Temperaturdifferenzen 
messen. Wie auch Kaltleiter, eignen sich. Heißleiter zur 
Messung von Strömungsgeschwindigkeiten und..zur Füll- 
standsanzeige. Die thermische Trägheit von Heißleitern er- 
öffnet ebenfalls eine Reihe von Anwendungsmöglichkeiten, 
von denen die Anzugs- bzw. Abfallverzögerung von Relais 
genannt werden soll. Wenn ein Heißleiter mit der Erreger- 
wicklung eines Relais in Reihe liegt, so spricht das Relais 
eıst dann an, wenn sich der Heißleiter so erwärmt hat, daß 
der zum Anziehen des Relais nötige Strom fließt. 
Daneben nutzt man Heißleiter auch, um Temperaturabhän- 
gigkeiten anderer Art zu kompensieren sowie zur Span- 
nungsstabilisierung. Den zur Spannungsstabilisierung nöti- 
gen nahezu hörizontalen Verlauf der Strom-Spannungs- 
Kennlinie erhält man, falls er nicht schon durch den 
Heißleiter selbst gegeben ist, durch Reihenschaltung mit 
einem Festwiderstand (Abb. 8.1.1-6). 


—II+-= 
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r Heißleiter 


Z 
Abb, 8.1.1-6 Spannungsstabilisierung mit Heißleiter und 
Reihenwiderstand 


Galvanomagnetische Bauelemente sind Widerstände, die 
ihren Wert unter dem Einfluß eines magnetischen Feldes 
ändern. Zu ihnen zählen das Hall-Element und die Feld- 
platte. Beide nutzen den Umstand, daß auf einen bewegten 
Ladungsträger im Magnetfeld zwischen den. Zusammenstö- 
Ben mit den Gitterbausteinen die Lorentz-Kraft A 
= e[vx B] wirkt, e= Betrag der Elementarladung, v= Ge- 
schwindigkeit des Ladungsträgers, B= magnetische Induk- 
tion. 

Hall-Elemente sind entsprechend der Anordnung zum 
Nachweis des Hall-Effektes aufgebaut (Abb. 8.1.1-7). Sie 
haben die Form eines Plättchens, bestehen aus der AIBV- 
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Abb.8.1.1-7 Schema eines Hall-Elementes 


Verbindung Indiumantimonid- oder -arsenid und sind an 
den Längsseiten mit flächenhaften Kontakten zur Zufüh- 
rung des Primärstroms j und an den Seitenflächen mit 
punktförmigen Kontakten zur Abnahme der durch das Ma- 
gnetfeld verursachten Hall-Spannung U, versehen. 

Der makroskopische Hall-Winkel ©, beschreibt die Verbie- 
gung der elektrischen Feldlinien unter dem Einfluß des 
Magnetfeldes. Es ist tan ®, = E/E,= -uB. Die direkte 
Proportionalität zu u erklärt, warum sich InSb und InAs be- 
sonders für Hall-Elemente eignen. Ihre Elektronenbeweg- 
lichkeiten liegen mit #, = 78000 cm?/Vs bei InSb und mit 
4. = 33 000 cm?/Vs bei InAs sehr hoch. 

Mit einem Magnetfeld von. B=1 Tesla stellt sich der Hall- 
winkel ©, für InSb etwa auf 80° ein, während .die gleiche 
Feldstärke bei Metallen nur zu Werten von ®,<0,5° füh- 
ıen würde. Hall-Elemente werden aus kristallinem Material 
oder auch aus Aufdampfschichten hergestellt. In integrier- 
ter Form gibt es auch Hall-Elemente aus Silicium, die zu- 
sätzlich mit Verstärkeranordnungen kombiniert sind. 

Die zwischen den Punkikontakten an den Seitenflächen 
vorhandene Hall-Spannung U, ergibt sich zu U,=Eyb 
=RyjB , Rua=Hall-Konstante, Ey = Hall-Feldstärke, 
b= Breite der Flächen. Da die Hall-Spannung dem Produkt 
der beiden Steuergrößen Primärstrom und Magnetfeld B 
proportional ist, kann das Hall-Element die Multiplikation 
beider Größen ausführen. 

Hall-Elemente werden zur Messung von Magnetfeldern so- 
wie bei deren Regelung oder Konstanthaltung, aber auch 
z.B. bei der Abtastung magnetisierbarer Folien eingesetzt. 
Zur Charakterisierung von Leiter- oder Halbleitermateria- 
lien gehören solche wichtige Kenngrößen, wie Ladungsträ- 
gerbeweglichkeit # und -konzentration n. Durch Messung 
der Leitfähigkeit erhält man entsprechend o= ena nur das 
Produkt beider. Bringt man die zu charakterisierende Sub- 
stanz in die Form eines Hall-Elementes, so kann aus der 
Messung der Hall-Spannung die Ladungsträgerkonzentra- 
tion n bestimmt werden. Diese Größe ist in der Hall-Kon- 
stanten Ry enthalten, da E,= Ey=E,tan ®,= —uBE, 
= 1/(en)jB , womit R„ = 1/(en) wird. 

Die Hall-Konstante R, enthält auch das Ladungsträgervor- 
zeichen, so daß zwischen Elektronen- und Defektelektro- 
nenleitung unterschieden werden kann. 

Feldplatten beruhen auf der Widerstandsänderung im Ma- 
gnetfeld. Während beim Hall-Element die sich quer zur Pri- 
märstromrichtung unter dem Einfluß des senkrecht verlau- 
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fenden Magnetfeldes einstellende Hall-Spannung genutzt 
wird, interessiert man sich bei der Feldplatte direkt für die 
unter .dem Einfluß des Magnetfeldes auftretende Strom- 
bzw. Widerstandsänderung. Es ergibt sich unter Zuhilfe- 
nahme der Interpretation des Hall-Effektes die relative Wi- 
derstandsänderung im transversalen Magnetfeld von der 
Größenordnung Ao/o = (uB)?. Es handelt sich um einen 
quadratischen Effekt des Magnetfeldes, der um so stärker 
ausfällt, je größer die Ladungsträgerbeweglichkeit 4 ist. 
Bei der Anwendung der Feldplatte muß auf die Geometrie 
des Halbleiterplättchens geachtet werden. Die größte Wi- 
derstandsänderung liefert die . kreisförmige Corbino- 
Scheibe, bei der eine Elektrode.den Kreisumfang, die an- 
dere den Kreismittelpunkt bildet. 

Rechteckige Plättchen mit einem kleinen Längen-Breiten- 
Verhältnis erzielen große Widerstandsänderungen. Zweck- 
mäßig wäre also die Reihenschaltung vieler solcher Plätt- 
chen zu einer Rasterplatte, in der die Plättchen. durch 
leitende. Stege miteinander verbunden sind. Technologisch 
einfacher ist der orientierte Einbau von gut leitenden NiSb- 
Nadeln quer zur Stromrichtung, die dieselbe Wirkung wie 
die leitenden Stege einer Rasterplatte ergeben. Die Wider- 
standsbahn kann auch mäanderförmig ausgeführt sein. 
Feldplatten dienen ebenfalls der Messung, Steuerung und 
Regelung von Magnetfeldern. Sie lassen sich als kontaktlos 
und durch Elektromagneten oder bewegliche Dauermagne- 
ten kontinuierlich steuerbare Widerstände oder kontaktlose 
Potentiometer verwenden. ; 

Varistoren sind spannungsabhängige Widerstände mit 
nichtlinearer Strom-Spannungs-Kennlinie (Abb. 8.1.1-8). 
Sie bestehen aus kleinen SiC-, TiO,- oder ZnO-Körnern, 
die.- mit einem Bindemittel versehen — zwischen 1000 
und 1300 °C gesintert und zwischen metallische Elektroden 
gepreßt werden. Da sich bei Spannungsänderungen der zu- 
gehörige Widerstand nahezu momentan einstellt, ist der 
Varistoreffekt den Grenzschichten zwischen den Kristalli- 
ten zuzuschreiben, die sich diodenartig verhalten. Der Ver- 
lauf der Strom-Spannungs-Kennlinie eines Varistors 
stimmt demzufolge auch gut mit der Strom-Spannungs- 
Kennlinie eines Komplexes von parallel und in Reihe ge- 
schalteten Dioden überein. 

Die Strom-Spannungs-Kennlinie von Varistoren läßt sich 
durch die Beziehung U= CJ? annähern. ß bestimmt das 
Maß der Nichtlinearität der Kennlinie und ist ein Sub- 
stanzparameter. Es gilt 0,02 z ß = 0,4. C ist ein Formpara- 
meter und durch das Länge-Durchmesser-Verhältnis des 
Bauelementes bestimmt. Die Größe C liegt zwischen 100 
und 3000. Varistoren werden in Spannungsteilern mit 
einem Ohmschen Widerstand zur Spannungsstabilisierung 


Abb, 8.1.1-8 Strom-Spannungs-Kennlinie eines Varistors 
(linearer Maßstab) 
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Abb.8.1.1-9 Abhängigkeit des Widerstandes von der Span- 
nung bei einem Varistor 


benutzt (Abb.8.1.1-9). In Entzerrerschaltungen können sie 
z.B. zur Linearisierung des Anzeigefeldes von Meßinstru- 
menten dienen. Bei abzuschaltenden Induktivitäten verhin- 
dern parallelgeschaltete Varistoren eine Funkenbildung. 
8.1.1.2. Kondensatoren bestehen aus zwei voneinander 
durch ein Dielektrikum getrennten Metallelektroden. Die 
wichtigste Kenngröße eines Kondensators, die Kapazität C, 
läßt sich für beliebige Elektrodenanordnungen in Dielek- 
trika berechnen. Von praktischer Bedeutung sind besonders 
platten- und zylinderförmige Kondensatoren. j 
Plattenkondensator. Bei ihm ist Q die auf einer Platte be- 
findliche Ladung. Die Größe U kann als Potential dieser 
Kondensatorfläche bezüglich der gegenüberliegenden Flä- 
che aufgefaßt werden. Für die Kapazität C des Plattenkon- 
densators erhält man C=WU= OY(Ed) = W(Od/[eA]) 
=eA/d (A=Fläche einer Kondensatorplatte, d= Platten- 
abstand, &= &,&,, &, = elektrische Feldkonstante, 

& = 8854-10"? As/Vm , e,= Dielektrizitätszahl, im Va- 
kuum gilt &=1, e= Dielektrizitätskonstante). ' 
Die Kapazität wächst mit zunehmender Plattenfläche, zu- 
nehmender Dielektrizitätskonstante und abnehmendem 
Plattenabstand. Somit wird auch verständlich, daß sich bei 
Parallelschaltung von Kondensatoren (Vergrößerung. der 
Flächen) deren Kapazitäten zur Gesamtkapazität addieren, 
C=CG+C. 

Bei Reihenschaltung von Kondensatoren addieren sich da- 
gegen die Kehrwerte der Kapazitäten zum Kehrwert der Ge- 
samtkapazität 1/C = 1/C, + /C.. 

Zylinderkondensatoren (Abb. 8.1.1-10). bestehen aus 
einem dielektrischen Röhrchen mit dem Innenradius r und 
dem Außenradius R. Innen- und Außenfläche sind mit 
einem leitenden Belag versehen. Die Kapazität des Zylin- 
derkondensators berechnet sich zu C=2nel/(In[R/r]) 
(!= Zylinderlänge). Legt man eine Gleichspannung an 
einen Kondensator, so erfolgt in einem Stromstoß die Auf- 
ladung der Kondensatorplatten. Im weiteren Verlauf stellt 
er (im Idealfall) einen unendlich großen Widerstand dar. 
Eine Wechselspannung an den Kondensatorelektroden be- 


wirkt eine ständige Umladung der Platten. Es kommt ein 


Strom zustande, der umso größer wird, je häufiger der 
Wechsel erfolgt, d.h. je höher die Kreisfrequenz w und je 
größer die Kapazität C des Kondensators ist. 

Der kapazitive Widerstand X. = 1/(wC) ist ein Blindwider- 
stand, weil der zeitliche Mittelwert der Leistung am Kon- 
densator verschwindet. 

Im Vergleich zu den Eigenschaften eines idealen Konden- 
sators haben technische Kondensatoren außer der ge- 
wünschten Kapazität je nach Bauart und Technologie der 
Herstellung noch weitere elektrische Eigenschaften, die bei 
der Anwendung zu berücksichtigen sind. Die wichtigsten 
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sind der über das Dielektrikum fließende Reststrom, die 
Durchschlagsfestigkeit und der temperatur- und frequenz- 
abhängige Verlustfaktor tan ö. Der Verlustwinkel bezeich- 
net den Winkel, um den die Phasenverschiebung kleiner als 
rel2 ist. i 

Man unterscheidet zwischen den frequenzunabhängigen 
Isolationsverlusten infolge des endlichen Isolationswider- 
stands des Dielektrikums, den stoff- und frequenzabhängi- 
gen dielektrischen Verlusten infolge.der elastischen Verfor- 
mung der Moleküle des Dielektrikums und den erst bei 
höheren Frequenzen wirksam werdenden Nachwirkungsver- 
lusten infolge des zeitlichen Zurückbleibens der Polarisa- 
tion gegenüber der elektrischen Feldstärke. Die präzise Be- 
schreibung der Eigenschaften technisch realisierter Kon- 
densatoren fordert somit die Verwendung eines Eısatz- 
schaltbildes. In diesem Ersatzschaltbild liegt parallel zur 
Kapazität des Kondensators ein Ohmscher Widerstand, der 
den Grad der Isolation zwischen den Elektroden berück- 
sichtigt. Dieser Parallelschaltung folgt ein Serienwider- 
stand, der Zuleitungs- und Übergangswiderstände enthält 
sowie eine Serieninduktivität, die die Induktivität des Kon- 
densatorkörpers, des Wickels und der Anschlüsse enthält. 
Insgesamt lassen sich folgende Eigenschaften von Konden- 
satoren in elektrischen Netzwerken aufführen: Sie stellen 
Blindwiderstände dar, bewirken eine Phasenverschiebung 
zwischen Strom und Spannung mit nacheilender Span- 
nung, sie speichern elektrische Energie, sie sind für Gleich- 
ströme unendlich große Widerstände, für Wechselströme ist 
ihr Widerstandswert der Frequenz des Stroms und der Ka- 
pazität umgekehrt proportional. Diese Eigenschaften wer- 


. den mit Hilfe von Kondensatoren verschiedener Bauart für 


vielfältige Anwendungen genutzt. Einige typische Beispiele 
seien angeführt: Kondensatorbatterien hoher Kapazität die- 
nen als Speicher für kurzzeitige Stromstöße extrem hoher 
Stromstärken, in kleineren Ausführungen können Blitz- 
lichtgeräte gezündet werden. Kondensatoren dienen als fre- 
quenzbestimmende Bauelemente in Schwingkreisen. Sie 
koppeln bei gleichspannungsmäßiger Trennung aufeinan- 
derfolgende Verstärkerstufen aneinander. Sie dienen in 
Siebketten zur Glättung von gleichgerichtetem Wechsel- 
strom. Als Überbrückung verhindern sie als Störschutzkon- 
densatoren Entstehung und Abstrahlung hochfrequenter 
Störungen. In Starkstromnetzen nutzt man sie als Phasen- 
schieber-Kondensatoren zur Verbesserung des Leistungs- 


Abb. 8.1.1-10 Zylinderkondensator 
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faktors cos p. Entsprechend dem Einsatzgebiet und den er- 
forderlichen Eigenschaften sind eine Reihe von Technolo- 
gien der Herstellung von Kondensatoren üblich, von denen 
einige angeführt werden... 

Papierkondensatoren bestehen aus zwei Aluminiumfolien 
(Foliendicken = 10 um) mit ein- oder mehrlagigen, ölge- 
tränkten Papierbändern als Dielektrikum. Mit angeschweiß- 
ten Anschlußdrähten wird die Anordnung aufgewickelt und 
in Metallbecher, Hartpapier- oder Keramikröhren einge- 
setzt. Sie werden mit Kapazitäten von =100pF bis zu 
=100 uF hergestellt’und beispielsweise in der Fernsehtech- 
nik wegen ihrer Spannungsfestigkeit genutzt. 
Metallpapierkondensatoren bestehen aus einem =10 um 
dicken Papierstreifen, auf den eine =0,1 um dicke Alumi- 
niumschicht aufgedampft wird. Als Becher- oder Rohrkon- 
densatoren erzielt man bei gleichen Volumina beträchtli- 
che Kapazitätserhöhungen. Bemerkenswert ist die Eigen- 
schaft der Selbstausheilung bei elektrischem Durchschlag. 
Die lokale Verdampfung der Metallschicht verhindert einen 
Kurzschluß zwischen den Belägen. Metallpapierkondensa- 
toren werden mit Kapazitätswerten von =50 nF bis zu eini- 
gen 10uF. hergestellt. Ihre hohe Alterungsbeständigkeit 
empfiehlt sie besonders als Glättungskondensatoren. 
Kunststoffoliekondensatoren. Anstelle des Papiers wird 
eine Kunststoffolie (z.B. Polystyren, Polyester, Lackfilm) 
verwendet, auf die die Metallbeläge wie bei Metallpapier- 
kondensatoren aufgedampft oder aufgespritzt sind. Die Fe- 
stigkeit der Folien und die im Vergleich zum Papier bessere 
Homogenität ermöglicht einlagige Folien. Trotz der kleine- 
ren Dielektrizitätskonstante im Vergleich zu, Papier lassen 
sich je Volumeneinheit höhere Kapazitätswerte erzielen. 
Keramikkondensatoren unterscheidet man nach den di- 
elektrischen Eigenschaften der verwendeten Ausgangsmate- 
rialien, die in Scheiben oder Röhrchen geformt und an- 
schließend gesintert werden. Keramische Kondensatoren 
mit kleiner Dielektrizitätskonstante (NDK-Kondensatoren) 
enthalten Titaniumdioxid (TiO,) in Form von Rutil als 
Ausgangswerkstoff.. Durch geeignete Zuschlagsstoffe wird 
der Temperaturkoeffizient der Dielektrizitätskonstante be- 
einflußt. e 

Keramische Kondensatoren mit hoher Dielektrizitätskon- 
stante (HDK-Kondensatoren), d.h. 2000 = e= 10000, ent- 
halten das Ferroelektrikum Bariumtitanat (BaTiO,) als Aus- 
gangsstoff. Kapazitätswerte- von NDK-Kondensatoren lie- 
gen zwischen 1pF und 1nF, die von HDK-Kondensatoren 
je nach Bauart zwischen 100 pF und 100nF. NDK-Kon- 
densatoren verwendet man bei Forderung hoher Stabilität, 
kleiner Verluste und vorgegebenem Temperaturverhalten in 
Hochfrequenzkreisen und -filtern, während HDK-Konden- 
satoren bei gefordertem hohen. Kapazitäts-Volumen-Ver- 
hältnis eingesetzt werden. 

Elektrolytkondensatoren dürfen aufgrund ihres Aufbaus 
nur in festgelegter Polung betrieben werden. Die Anode ist 
eine =50.um dicke Aluminiumfolie. Das Dielektrikum wird 
durch eine Oxidhaut von Aluminiumoxid, Al,O;, (£ = 8) ge- 
bildet, die je Volt Betriebsspannung eine Dicke von minde- 
stens 1,1 bis 1,4nm aufweisen muß. Die so aufgewickelte 
Aluminiumfolie ist mit einer leitenden Flüssigkeit umge- 
ben, die auf elektrolytischem Wege Sauerstoff abgeben 
kann und bei geeigneter Polung die Oxidschicht aufrecht 
erhält. Die erstmalige Erzeugung der Oxidhaut auf elektro- 
chemischem Wege bei der Herstellung des Kondensators 
bezeichnet man als Formierung. Die. Kontaktierung des 
Elektrolyten, der Katode, erfolgt durch eine Metalifolie 
oder durch das Kondensatorgehäuse selbst. Eine Aufrau- 
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hung der Aluminiumfolie vor der Formierung vergrößert 
die wirksame Plattenfläche und kann die Kapazität auf ein 
Vielfaches erhöhen. Bei falscher Polung führt ein hoher 
Flußstrom zum schnellen Abbau der Oxidschicht und da- 
mit zur Zerstörung des Elektrolytkondensators. Da die 
Durchschlagfestigkeit von der Dicke der Oxidschicht ab- 
hängt, lassen sich bei gleichen Volumina für niedrige Span- 
nungen Elektrolytkondensatoren mit den größten Kapazitä- 
ten herstellen. Verwendet man anstelle von Aluminium 
Tantal, so kann man die Anode anstatt folienartig als porö- 
sen Sinterkörper ausbilden. Das Dielektrikum (e=27) in 
Form einer Tantalpentoxidschicht (Ta,O,) mit einer erfor- 
derlichen Dicke von 1,7 bis 2,1nm je Volt Betriebsspan- 
nung läßt sich entweder mit dem trockenen Mangandioxid 
(MnO,) oder bei nassen Tantal-Elektrolytkondensatoren 
durch Schwefelsäure formieren und aufrechterhalten. Tan- 
tal-Elektrolytkondensatoren haben einen kleineren Rest- 
strom und wesentlich kleinere Abmessungen als Alumi- 
nium-Elektrolytkondensatoren gleicher Kapazität. 
Drehkondensatoren sind Kondensatoren variabler Kapazi- 
tät. Man benötigt sie insbesondere zur Abstimmung von 
Schwingkreisen. Die technische Realisierung erfolgt durch 
zwei relativ zueinander verdrehbare, kammartig ineinander- 
greifende Plattenpakete. Dabei bewegt sich das eine Plat- 
tenpaket in den Zwischenräumen des: anderen. Entspre- 
chend dem ausgebildeten Plattenprofil ändern Drehkon- 
densatoren ihre Kapazität logarithmisch oder linear mit 
dem Drehwinkel. 

Trimmer sind Drehkondensatoren, die nur zu einem einma- 
ligen. Abgleich veränderlich sein müssen. 

In integrierten Schaltkreisen lassen sich Kondensatoranord- 
nungen mit vertretbaren Flächengrößen nur bis zu einigen 
100 pF verwirklichen. In der Bipolartechnik bietet sich die 
sonst nicht erwünschte 'Grenzschichtkapazität eines in 
Sperrichtung gepolten pn-Übergangs als Kondensator an, 
wobei für die maximalen Kapazitätswerte bereits Flächen 
von 1 mm? erforderlich sind. In der MIS-Technik werden in- 
tegrierte Kondensatoren .aus der Kapazität zwischen einem 
hochdotierten Kanalgebiet und einer Metallelektrode gebil- 
det. Die dazwischenliegende SiO,-Isolationsschicht über- 
nimmt die Funktion des. Dielektrikums. Diese Lösung ver- 
meidet viele Nachteile der Sperrschichtkapazitäten. 
8.1.1.3. Spulen können als Serienschaltung koaxialer Lei- 
terschleifen aufgefaßt werden. 

In verlustfreien Spulen (d.h. u.a., wenn der Ohmsche Wi- 
derstand der ‚Leiterschleifen vernachlässigt werden kann) 
wird keine Energie in Wärme umgewandelt. Damit sind 
Spulen einerseits zur Erzeugung von Magnetfeldern ver- 
wendbar (Erregerspulen), die bestimmte Wirkungen, bei- 
spielsweise die Schließung von Relaiskontakten zu bewir- 
ken haben. 

Andererseits dienen Spulen als Induktionsspulen bei Nut- 
zung der Selbstinduktion als Drosselspulen und bei Nut- 
zung der Gegeninduktion als Transformator, Übertrager 
bzw. Spannungswandler. 

Wie jeder stromführende Leiter, baut eine Spule in ihrer 
Umgebung ein Magnetfeld auf. 

Der Zusammenhang zwischen magnetischem Fluß ® und 
der Stromstärke I im Leiter ist gegeben durch ®=L-1. 
Der Proportionalitätsfaktor L heißt Selbstinduktionskoeffi- 
zient oder Induktivität der Spule. 

In Analogie zum Ohmschen Gesetz hat man für einen 
Wechselstromkreis mit Selbstinduktion L einen Wider- 
stand vom Betrag X, = wL, den man als induktiven Wider- 
stand bezeichnet. 
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Abb. 8.1.1-11 Stromdurchflossene Zylinderspule und ihre 
magnetischen Feldlinien 


Für einige wenige Spulenarten läßt sich die Induktivität 
(genauer der Selbstinduktionskoeffizient) L in einfacher 
Weise berechnen. Das gilt für die. Ziylinderspule 
(Abb. 8.1.1-11). Die Spulenfläche sei A = nr? mitr<l, die 
Spulenlänge. Die Spule habe n Windungen. Für den Selbst- 
induktionskoeffizienten L der Zylinderspule folgt unter der 
gegebenen Näherung L = un? All. 

Läßt man die Näherung r <1 fallen, so ist je nach dem Ver- 
hältnis von /r die Größe L mit einem Zahlenfaktor zu mul- 
tiplizieren, der für /r = 0,2; 2; 20 die Größen 0,2; 0,6; =1,0 
annimmt. Hier zeigt sich der Umstand, daß stromdurchflos- 
sene Spulen je nach ihrer Bauart nichtverschwindende Fel- 
der im Außenraum aufweisen, was die exakte Berechnung 
oft erschwert. In vielen Fällen wird deshalb mit Näherun- 
gen gearbeitet. Eine einfache Angabe des Seibstinduktions- 
koeffizienten ist noch für die Ringspule (Toroid) möglich, 
bei der die Spulenlänge ! einem Kreisumfang U=2rR ent- 
spricht. Die analoge Anwendung des Durchflutungsgesetzes 
ergibt L = uuon?A/(2nR). 

Je nach dem vorgesehenen Anwendungszweck sind zahlrei- 
che Wicklungsarten bekannt. Spulen können ein- oder 
mehrlagig, pyramidenartig oder sich überkreuzend gewik- 
kelt sein. Sie sind entweder freitragend oder befinden sich 
auf einem Wickelkörper, der aus mehreren Kammern beste- 
hen kann. Das Leitermaterial ist isolierter Kupferdraht und 
besteht für hohe Frequenzen wegen des Skineffekts aus 
Litze. Spulen, die nur eine geringe Eigenkapazität haben 
dürfen, müssen einen vergleichsweise großen Windungsab- 
stand aufweisen. In der technischen Anwendung nutzt man 
zur Charakterisierung von Spulen den Induktivitätsfaktor 
A,=Un?=V/R, (R. = magnetischer Widerstand). 

Die meisten Spulen haben Kerne ferromagnetischer Sub- 
stanzen mit relativen Permeabilitäten #>1. Dadurch wird 
der magnetische Fluß ©, die Flußdichte B im Spulenin- 
nern vergrößert, der magnetische Widerstand R„ verringert. 
Die ferromagnetischen Kernmaterialien zeigen in der Ab- 
hängigkeit der Fiußdichte B vom äußeren Magnetfeld H 
eine Hysteresekurve. Die. Induktivität ‚von Spulen mit 
Eisenkern hängt damit auch von der Gleichstromvormagne- 
tisierung (dem „Arbeitspunkt“ auf der Hysteresekurve) 
ab. 

Für Drosselspulen im Niederfrequenzgebiet werden Kerne 
unterschiedlichen Zuschnitts aus gegeneinander isolierten 
Blechen verwendet, um die entstehenden Wirbeistromverlu- 
ste klein zu halten. Höhere Frequenzen verlangen Kerne 
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aus mit einem Bindemittel zusammengepreßten Karbonyl- 


eisenpulver bzw. Ferritkerne. Eine wichtige technische 


Kenngröße ist die Güte Q der Spule, das Verhältnis von 
Blindleistung P, zu Wirkleistung.P;, oder der Kehrwert des 
Tangens des Verlustwinkels ö, jenes Winkels, um den die 
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung kleiner 
als n/2 ist: Q= P/P,= 1/tanö. Die Güte wird für alle rea- 
len Spulen durch die in den Wicklungen umgesetzte Strom- 
wärme, eine Wirkleistung, endlich. Für Spulen mit ferro- 
magnetischem Kern kommen Wirkleistungen infolge der 
erzeugten Wirbelströme hinzu. Einen weiteren Beitrag lie- 
fern die Energieverluste infolge der Ummagnetisierung. Ein 
Maß dafür ist der Flächeninhalt der Hysteresekurve. 
Schließlich stellt sich die Magnetisierung des Kerns nicht 
gleichzeitig. mit dem Feld ein. Dadurch entstehen die soge- 
nannten Nachwirkungsverluste. 

Spulen sind frequenzbestimmte Bestandteile von Schwing- 
kreisen und als solche auch in Filtern enthalten. Als Filter 
bezeichnet man Netzwerke mit einem vorgegebenen fre- 
quenzabhängigen Übertragungsverhalten. Für Überlage- 
rungsempfänger braucht man Zwischenfrequenzbandfilter, 
deren Dürchlaßbereich die gebräuchlichen Zwischenfre- 
quenzen von 456 kHz und 10,7 MHz enthält. Dazu nimmt 
man zwei meist induktiv gekoppelte Schwingkreise, deren 
Resonanzfrequenz zur Erzeugung spezieller Durchlaßkur- 
ven eng beieinanderliegen. Technologisch gesehen, ist die 
Herstellung von Spulen relativ aufwendig. Es gibt zahlrei- 
che Versuche, die Wickeltechnik durch flächenhafte Induk- 
tivitäten, die z.B. durch Siebdruckverfahren oder Leiter- 
plattentechnologie hergestellt sind, zu ersetzen und diese 
durch Faltung zu räumlichen Spulen zusammenzufügen. 

In die mikroelektronische Halbleiterbiocktechnik können 
Spulen, also Induktivitäten und Gegeninduktivitäten nicht 
integriert werden. Dieses Erfordernis muß durch spezielle 
schaltungstechnische Maßnahmen umgangen werden. So 
werden beispielsweise passive Filter, die aus Spulen und 
Kondensatoren bestehen, durch aktive RC-Filter ersetzt. 
Da stromdurchflossene Spulen auch auf ihren Außenraum 
wirken, ist eine wechselseitige Beeinflussung zweier Spulen 
L, und L, möglich. Der magnetische Fluß einer Spule L; 
durchdringt teilweise die Spule L,. Eine Stromänderung in 
L, bewirkt dann eine Änderung des magnetischen Flusses 
in L, und damit die Induzierung einer Spannung an ihren 
Leiterenden. Diese Spannung u„., an L, wird als Folge 
einer Gegeninduktivität M,, bezüglich L, gedeutet. Es ist 
Una, = AD,ı/dt mit ©,, als jenem Teil des vom Strom i, in 
L, erzeugten magnetischen Flusses, der von dem zweiten 
Stromweg in L, umfaßt wird, so daß ®,ı = My h. 

Die Gegeninduktivität hängt von der geometrischen Form, 
den Abmessungen, der gegenseitigen Lage der beiden 
Stromkreise und der Permeabilität des Mediums ab. Ent- 
sprechend ist D, = Mı,' i, der Teil des von i, in L, erzeug- 
ten magnetischen Flusses, der von L, umfaßt wird. 

Im idealen Übertrager, in dem sich beide Spulen auf einem 
gemeinsamen. Kern befinden, werden beide Spulen vom 
gleichen magnetischen Fluß © durchsetzt. Die in ihnen in- 
duzierten Spannungen sind deshalb ihren Windungszahien 
proportional: u,/u, = nı/n.. 

Da beim idealen Übertrager die gesamte Energie von der 
Primär- auf die Sekundärwicklung übertragen wird, müssen 
sich die entsprechenden Stromstärken zu den Windungs- 
zahlen reziprok verhalten: ii, = nı/n.. 
Netztransformatoren (für technischen Wechselstrom) und 
Übertrager (für nieder- und hochfrequente Ströme) sind die 
wichtigsten Anwendungen von Gegeninduktivitäten. 
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8.1.2. Elektronenröhren 


Elektronenröhren ‚gehören zu den vakuumelektronischen 
Bauelementen. In einem evakuierten Glaskolben wird ein 
Elektronenstrom von .einer geheizten. Katode . emittiert, 
durch eine oder mehrere metallische Elektroden (Gitter) 


mittels veränderbarer Potentiale gesteuert und von einer ge- . 


genüber der Katode positiv vorgespannten Elektrode, der 
Anode aufgenommen: Um bei relativ niedrigen ‚Katoden- 
temperaturen hohe Emissionsstromdichten zu erreichen, 


sind niedrige Austrittsarbeiten des wirksamen Katodenma- 


terials nötig. 

8.1.2.1. Dichtegesteuerte Elektronenröhren. Ist die Lauf- 
zeit der Elektronen zwischen. Katode und Anode klein im 
Vergleich zur Schwingungsdauer des an der Steuerelek- 
trode, z.B. einer Dreielektrodenröhre (Triode), anliegenden 
Signals, so wird durch die Signalspannung die zur Anode 
gelangende Stromdichte gesteuert: Durch die Halbleiter- 
elektronik sind dichtegesteuerte Elektronenröhren, die die 
ersten steuerbaren elektronischen Bauelemente waren, weit- 
gehend verdrängt worden und werden meist nur noch als 
Senderöhren hoher Leistung verwendet. 

8.1.2.2. Laufzeitröhren. Wird die. Periodendauer. des 
Steuersignals so kurz, daß sie von der Größenordnung der 
Laufzeit der Elektronen zwischen Katode und Anode ist, 
versagt die Dichtesteuerung. In Laufzeitröhren bilden ge- 
rade diese Laufzeiteffekte die zugrundeliegenden Wirkprin- 
zipien. Wird ein Elektronenstrahl konstanter Geschwindig- 
keit einem steuernden höchfrequenten elektrischen Feld 
ausgesetzt, so führt dies zu einer Steuerung der Elektronen- 
geschwindigkeit. Je nach der Phase des Steuerfeldes beim 
Elektronenaustritt stellen sich periodisch über die Ge- 
schwindigkeitssteuerung Verdichtungen und Verdünnun- 


gen der Elektronenkonzentration ein (Bildung von „Elek- 


tronenpaketen‘“). 

Bei Lauffeldröhren (z.B. beim Magnetron) erfolgt die Wech- 
selwirkung des Elektronenstroms mit. der -elektromagneti- 
schen Schwingung über ein mitlaufendes elektrisches Feld, 
während sie bei Triftröhren (Klystrons) in einem räumlich 
eng begrenzten Elektrodensystem stattfindet. Laufzeitröh- 
ren dienen als Verstärker- und Senderöhren im Frequenz- 
bereich bis zur Größenordnung von einigen 10? GHz. 
8.1.2.3. Katodenstrahlröhren. Eine nicht geringere Bedeu- 
tung als die Laufzeitröhren hat eine dritte Gruppe der Elek- 
tronenröhren, die der Katodenstrahlröhren. Zu ihnen zäh- 
len Oszillografenröhren, Biltwiedergabe- und Bildaufnah- 
meröhren, 

Oszillografenröhren sind Signalformwandler und erzeugen 
aus. elektrischen : Signalen .. optische (Abb. 8.1.2-1). Der 


Leuchtschirm 


Strahlablenkung ° 
horizontal vertikal 


Strahlerzeugung 


Abb.8.1.2-1 Schematischer Aufbau einer Katodenstrahl- 
röhre mit Strahlerzeugung, horizontaler und vertikaler 
Strahlablenkung und Leuchtschirm 
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Abb. 8.1.2--2 Bildwiedergabe für Farbfernsehen; (a) Delta- 
Röhre: Anordnung von Leuchtschirm (1), Lochmaske (2) 
und Dreistrahlsystem, (b) Inline-Röhre: Anordnung .der 


- ‚Leuchtstoffstreifen auf dem Leuchtschirm (3) und Schlitz- 


maske (4) 


Elektronenstrahl verläßt eine indirekt geheizte Oxidkatode. 
Seine Intensität kann durch die Spannung zwischen einer 
Lochblende (Wehnelt-Zylinder) und der Katode gesteuert 
werden. Durch ein elektronenoptisches Linsensystem wird 
der Elektronenstrahl beschleunigt und zu einem Brennfleck 
auf dem Leuchtschirm der Röhre fokussiert. Zwei senkrecht 
aufeinanderstehende Plattenpaare lenken den Elektronen- 
strahl entsprechend der an ihnen liegenden Spannung ab. 
Legt man an das vertikale Plattenpaar eine periodische, 
zeitproportionale Spannung (Sägezahnform) und an das ho- 
rizontale Plattenpaar die periodisch veränderliche Meß- 
spannung, so zeigt der Leuchtschirm deren zeitlichen Ver- 


- lauf. Katodenstrahloszillografen sind wichtige Hilfsmittel 


der Meßtechnik. 

Bildgiedergaberöhren für Schwarzweißfernsehen arbeiten 
ähnlich ‘wie. Oszillografenröhren. Die Fokussierung. des 
Elektronenstrahls kann sowohl elektrostatisch wie bei Oszil- _ 
lografenröhren wie auch durch konzentrisch um den'Bild- 
röhrenhals angeordnete Magnete erfolgen. Zur periodi- 
schen, zeilenweisen Führung des Elektronenstrahls über 
den Leuchtschirm dient ein Magnetfeld, das von zwei fla- 
chen Ablenkspulenpaaren erzeugt wird, die senkrecht zum 
Strahl und senkrecht zueinander angeordnet sind. Sie wer- 
den als Ablenkeinheit von außen über den Bildröhrenhals 
geschoben. Während ‘der zeilenweisen Ablenkung erfolgt 
die Intensitätssteuerung des Elektronenstrahls entspre- 
chend dem übertragenen Bildinhalt. Die sich ändernde In- 
tensität des Elektronenstrahls bewirkt auf dem Bildschirm 
eine dazugehörige Leuchtdichte. Die Leuchtstoffe (Lumi- 
nophore) für den Bildschirmbelag, die Zinksulfid und Cad- 
miumsulfid enthalten, sind so zusammengesetzt, daß ihr 
Nachleuchten (Phosphoreszenz) beim nächsten Überschtei-. 
ben einer Zeile hinreichend abgeklungen ist. Um die Länge 
des Bildröhrenhalses in Grenzen zu halten, werden in der 
Praxis beträchtliche Strahlablenkwinkel (110° in der Bild-. 
schirmdiagonale) beherrscht. 

Bildwiedergaberöhren für Farbfernsehen. Der Leucht- 
schirm solcher Röhren enthält in rasterartiger Verteilung 
Leuchtstoffe.der Farben rot, grün und blau. Die drei Farben 
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des Leuchtschirms werden von drei getrennt steuerbaren 
Elektronenstrahlen angeregt. Ihre Fokussierung geschieht 
auf elektrostatischem Wege. Die Anordnung der Strahlsy- 
steme kann auf zwei Arten erfolgen (Abb. 8.1.2-2). Entwe- 
der befinden sich die Strahlsysteme an den Ecken eines 
gleichseitigen Dreiecks (Deltaröhre) oder sie liegen in einer 
Linie (Inlineröhre). Damit der einer bestimmten Farbe zu- 
geordnete Elektronenstrahl nur Rasterpunkte dieser Farbe 
auf dem Leuchtschirm anregt, ist in beiden Fällen eine 
Maske mit geeigneten Öffnungen vor dem Leuchtschirm 
anzubringen. Der Leuchtschirm. der Deltaröhre, der. aus 
drei Punktrastern mit =300000 Leuchtpunkten je Grund- 
farbe besteht, erfordert eine Lochmaske mit der gleichen 
Anzahl von Löchern wie die Anzahl der Leuchtpunkte 
eines Rasters. Der Leuchtschirm der Inlineröhre hat an- 
stelle der Punktraster drei Streifenraster der Grundfarben. 
Die Zuordnung der Strahlen zu den entsprechenden Lumi- 
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Abb.8.1.3-1 pn-Übergang im stromlosen 
Zustand, (a) Ladungsträgerkonzentra- 
tion, (b) Raumladung, (c) Diffusions- 
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spannung, (d) Energiebändermodell 
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nophoren erfolgt mit Hilfe einer Schlitzmaske: Schlitzmas- 
kenröhren bieten einige Vorteile bei Herstellung und An- 
wendung. j 

Bildaufnahmeröhren. In ibnen werden optische Bilder in 
elektrische Signale umgewandelt. Mit Hilfe des inneren fo- 
toelektrischen Effekts erzeugt die optische Abbildung auf 
einer Speicherschicht aus z.B. Selen oder Antimontrisulfid 
ein Ladungsbild, das zeilenweise von einem scharf gebün- 
delten Elektronenstrahl abgetastet wird. Der momentan 
und lokal auftretende Entiadestrom kann über eine leitende 
Fläche abfließen und stellt das elektrische Signal der Hel- 
ligkeit des entsprechenden Bildpunktes dar. Für die Her- 
stellung von Bildaufnahmeröhren werden die Möglichkei- 
ten mikroelektronischer Technologien genutzt. 

Durch geeignete Halbleiterwerkstoffe kann man die Emp- 
findlichkeit der Röhren im Infrarotbereich erhöhen, so daß 
auch Wärmestrahlungen dargestellt werden können. 
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8.1.3. Halbleiterbauelemente 


8.1.3.1. pn-Übergang. Die Vielfältigkeit der elektronischen 
Anwendung von Halbleitern beruht nicht so sehr auf der 
Vielzahl der vorhandenen halbleitenden Substanzen, son- 
dern in weit stärkerem Maße auf der umfassenden Nutzung 
von Eigenschaften einer Grundstruktur, der Kombination 
von p- und n-leitenden Gebieten desselben Halbleitermate- 
rials, des pn-Überganges. Die in Bedeutung und Anwen- 
dungsbreite alle anderen technisch verwertbaren Halbleiter- 
materialien übertreffende Substanz ist der Elementhalblei- 
ter Silicium. Der pn-Übergang, an dessen Grenzfläche 
p-leitendes und n-leitendes Material zusammenstoßen, 
stellt in Richtung und Gegenrichtung fließenden Strömen 
stark unterschiedliche Widerstände entgegen. 

Das p-Gebiet wird durch bewußten Einbau (Dotierung) 
eines Elements der III. Hayptgruppe des Periodensystems 
der Elemente (z.B. Bor, Aluminium, Indium, Gallium) in 
den extrem reinen Elementhalbleiter Silicium hergestellt. 
Die Dotierungsatome erzeugen Störstellen innerhalb der 
verbotenen Zone in der Nähe der'oberen Valenzbandkante. 
Diese Störstellen, die als Akzeptoren bezeichnet werden, 
nehmen Elektronen aus dem Valenzband auf, binden diese 
an die Dotierungsatome, die dadurch zu negativ geladenen 
Ionen werden, und lassen bewegliche Defektelektronen im 
Valenzband zurück, erzeugen also p-Leitung. Das n-Gebiet 
entsteht durch Dotierung mit einem Element der V. Haupt- 
gruppe des Periodensystems (z. B. Phosphor, Arsen, Anti- 
mon), das als Donatoren bezeichnete Störstellen in der 
Nähe der unteren Kante des Leitungsbandes bildet. Jeder 
Donator gibt leicht ein Elektron an das Leitungsband ab. 
Das Donatoratom wird zu einem positiv geladenen Ion. 
Wenn alle Störstellen für p- bzw. n-Leitung in den entspre- 
chenden Gebieten gesorgt haben und die Störstellen nicht 
mehr zu einer weiteren Erhöhung der Ladungsträgerkon- 
zentration beitragen können, spricht man von Störstellener- 
schöpfung. Die Eigenleitung sei vernachlässigbar klein. 
Am pn-Übergang soll die Akzeptorkonzentration N, von 
ihrem im p-Gebiet konstanten Wert (von beispielsweise N, 
= 101% cm”? ) abrupt auf 0 zurückgehen, ebenso die Dona- 
torkonzentration im n-Gebiet (Abb. 8.1.3-1). Diesen plötz- 
lichen Übergang der fest ins Kristaligitter eingebauten Stör- 
stellenatome werden aber keineswegs die von ihnen 
bereitgestellten beweglichen Ladungsträger im Gleichge- 
wichtszustand einnehmen. Der steile Konzentrationsgra- 
dient der beweglichen Ladungsträger am Übergang hat 
einen Diffusionsstrom in das Gebiet zur Folge, in dem sie 
jeweils Minoritätsträger sind, d.h. es gibt einen Diffusions- 
strom der im n-Gebiet in der Nähe des Übergangs befindli- 
chen Elektronen in das p-Gebiet und der im p-Gebiet in 
der Nähe des Übergangs befindlichen Defektelektronen in 
das n-Gebiet. Diese Diffusionsströme sind, dem 1. Fick- 
schen Diffusionsgesetz entsprechend, dem Konzentrations- 
gradienten direkt proportional. Die Ladungsträgerdiffusion 
hat im Übergangsbereich eine -Raumladung zur Folge. 
Diese Raumladung ist im p-Gebiet negativ. Sie rührt von 
den fest im Kristaligitter eingebauten, negativ geladenen 
Akzeptorionen her (Abb. 8.1.3-1b). Im r-Gebiet bleibt von 
den positiven Donatorionen eine positive Raumladung zu- 
rück. Zwischen den ins Gitter eingebauten Ionen unter- 
schiedlichen Vorzeichens hat sich ein mit dem pn-Über- 
gang fest verbundenes elektrisches Feld aufgebaut. Dieses 
eiektrische Feld wirkt auf die beweglichen Ladungsträger 
und erzeugt dadurch einen Feldstrom, der dem Diffusions- 
strom entgegengerichtet ist. Im Gleichgewichtsfall sind 
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beide Ströme für jede Ladungsträgersorte, also Elektronen 
und Defektelektronen gleich groß und heben sich gegensei- 
tig auf. Die durch die innere Feldstärke über das Raumla- 
dungsgebiet hinweg erzeugte Potentialschwelle wird als Dif- 
fusionsspannung U, bezeichnet. Die Diffusionsspannung 
U, hängt von der Störstellenkonzentration ab. Es gilt U, 
= (kT/e)InN,Np/n? (n, = Inversionsdichte; im stromlosen 
Zustand des pn-Übergangs ist n? = np). 

In der Darstellung des Energiebändermodells für den 
pn-Übergang liegt die Fermi-Energie, bei deren Höhe die 
Besetzungswahrscheinlichkeit für einen Zustand 1/2 ist, im 
thermischen Gleichgewicht im p- und im n-Gebiet auf dem 
gleichen Wert. Die durch die Diffusionsspannung U, gebil- 
dete Potentialschwelle muß somit zu einer Verbiegung der 
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Abb. 8.1.3-2 Stromdurchflossener pn-Übergang, Ladungs- 
trägerkonzentrationen und Bändermodell, (a) Flußpolung, 
(b) Sperrpolung 
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Energiebänder um W = -eU, führen. Die Bandverbiegung 
deutet auf das im Bereich der Raumladungszone liegende 
innere elektrische Feld. 

Soil z.B. ein Elektron, das die Energie der unteren Lei- 
tungsbandkante W, aufweist, vom n-Gebiet in das p-Gebiet 
gelangen, so muß ihm gerade die potentielle Energie zuge- 
führt werden, um die die Bandkanten gegeneinander ver- 
schoben sind (vgl. Abb. 8.1.3- D. 

Wird an den pn-Übergang eine äußere Spannung angelegt, 
so ist deren Wirkung von ihrer Polarität abhängig. Legt man 
den Pluspol der Spannungsquelle an das n-Gebiet und den 
Minuspol an das p-Gebiet, dann wird das durch die Raum- 
ladung bedingte innere elektrische Feld, für das die Diffu- 
sionsspannung kennzeichnend ist, vergrößert. Das heißt 
gleichzeitig, daß das Übergangsgebiet noch stärker von be- 
weglichen Ladungsträgern entblößt wird und, daß sich die 
Bandverbiegung vergrößert. Bei dieser Polung des äußeren 
Feldes entsteht der in Sperrichtung vorgespannte pn-Über- 
gang. Das trifft für die Majoritätsladungsträger, also .die 
Elektronen im n- und die Löcher im p-Gebiet zu, die unter 
dieser Bedingung keinen Strom liefern können. Die Minori- 
tätsladungsträger, also die. Elektronen im p-Gebiet und die 
Löcher im n-Gebiet, die in gewisser Konzentration, z.B. auf 
thermischem Wege erzeugt werden können, bilden den sehr 
kleinen temperaturabhängigen Sättigungsspertstrom. 
Verbindet man dagegen den Pluspol der Spannungsquelle 
mit dem p-Gebiet und den Minuspol mit dem n-Gebiet, so 
trägt diese Polung zur Schwächung des inneren Feldes bei. 
Die durch die Diffusionsspannung U, bedingte Potential- 
schwelle wird, ebenso wie die Bandverbiegung, verrin- 
gert. 

Da im stromlosen Zustand Diffusionsstrom und Feldstrom 
einander kompensierten, ist dieses Gleichgewicht jetzt 
nicht mehr aufrechtzuerhalten. Das Raumladungsgebiet 
wird mit beweglichen Ladungsträgern überschwemmt und 
es können ständig neue Ladungsträger nachgeliefert wer- 
den. Von beiden Seiten aus erfolgt eine Injektion von Mi- 
noritätsladungsträgern über die Gleichgewichtswerte 
(Abb. 8.1.3-2a) hinaus. Mit größer werdendem Abstand 
vom Übergangsgebiet reduzieren sich jedoch die Strombei- 
träge der injizierten Minoritätsträger. Der Gesamtstrom 
wird außerhalb des Übergangsgebietes überwiegend von 
Majoritätsladungsträgern gebildet. Die Strom-Spannungs- 
Kennlinie eines pn-Übergangs ist angenähert darstellbar 
durch I=1,{exp(eU/kT)—-1} (Abb. 8.1.3-3). Die Span- 
nung kT/e beträgt bei Raumtemperatur =25 mV. Der Sätti- 
gungssperrstrom liegt für kleinflächige Silicium-pn-Über- 
gänge in der Größenordnung von Nanoampere, für 
Germanium bei =10 uA. 

Der pn-Übergang hat eine Kapazität C. Bei Sperrpolung 
und zunehmender Ladungsträgerextraktion aus dem Über- 
gangsgebiet verringert sich C. Die indirekte Proportionalität 
zwischen Sperrspannung U und der Sperrschichtkapazität 
C werden bei der Kapazitäts- oder Varaktordiode (vgl. 
8.1.3.2.) genutzt, die bis zu Frequenzen von mehr als 
100 GHz betrieben werden kann. 

Bei sehr hohen Sperrspannungen setzt durch nichtlineare 
Prozesse ein Stromdurchbruch ein, der ebenfalls in Bauele- 
menten. (z.B. der Z-Diode, vgl. 8.1.3.2.) technisch ange- 
wandt wird. 

8.1.3.2. Halbleiterdioden sind Bauelemente mit zwei An- 
schlüssen und nichtlinearer Strom-Spannungs-Kennlinie. 
Wird an eine Reihenschältung von Diode und Widerstand 
eine Spannung in Flußrichtung angelegt, so zeigt die Diode 
einen sehr kleinen Durchlaßwiderstand. Bei. Umkehrung 
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Abb. 8.1.3-3. Strom-Spannungs-Kennlinie eines pn-Über- 
ganges 


Anode Anode 
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Abb. 8.1.3-4 Diodenaufbau (schematisch), (a) Spitzen- 
diode, (b) Flächendiode 


der Polarität der Spannung ist der Widerstand hoch, der 
vernachlässigbar kleine Sperrstrom wächst mit der Tempe- 
ratur. Diese Gleichrichtereigenschaften von Halbieiterdio- 
den werden durch das Verhalten von pn-Übergängen be- 
stimmt. Halbleiterdioden stellen im wesentlichen pn-Über- 
gänge dar. Eine Ausnahme bilden Schottky-Dioden, deren 
Gleichrichtereigenschaften durch einen Metall-Halbleiter- 
Kontakt hervorgerufen werden. Nach ihrer Herstellungs- 
form ist zwischen Spitzen- und Flächendioden zu unter- 
scheiden (Abb. 8.1.3-4). Spitzendioden bestehen z.B. aus 
einem n-leitendem Plättchen, auf das eine Metallspitze auf- 
gesetzt wurde. Mit einem kurzen Stromstoß hoher Stärke 
werden im Halbleiter durch Formierung Akzeptoren er- 
zeugt. Die Spitzendiode ist ein Nachfahre des PbS-Detek- 
tors aus der Zeit beginnender Rundfunkübertragungen. 
Flächendioden lassen sich durch Einlegieren der Störstellen- 
leitung erzeugenden Substanz, durch Eindiffusion oder 
durch Ionenimplantation herstellen. Verbreitet ist die Sili- 
cium-Epitaxie-Planar-Technologie. 
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Dioden haben ‘vielfältige Einsatzgebiete. Am wesentlich- 
sten ist die Verwenduig als Gleichrichter für Ströme in 
Stromversorgungseihrichtungen und zur Gleichrichtung 
hochfrequenter Ströme sowie als Schalter in der Digital- 
elektronik. Die sich um Größenordnungen unterscheiden- 


den Stromstärken in Fluß- und Sperrichtung und das kurz- 
fristige Reagieren auf Änderungen der Steuergröße liegen 


O0 ..x 20 


der Nutzung als schnelle Schalter in Datenverarbeitung 
und Steuer- und Regelungstechnik zugrunde. Als Beispiele 
für Sonderanwendungen seien die Z-Diode, die Kapazitäts- 
diode, die Tunneldiode, Foto- (vgl. 8.1.6.2.), Lumineszenz- 
(vgl. 8.1.6.4.) und Laserdiode (vgl. 8.1.6.5.) genannt. 
Richt- und Schaltdioden. Die Mehrzahl der diskret oder in 
integrierten Strukturen hergestellten Dioden werden zur 
Gleichrichtung von Strömen bzw. als Schalter benutzt. Die 
einfachste Schaltung zur Gleichrichtung technischer Wech- 
selströme ‚ist die Einweggleichrichtung (Abb. 8.1.3-5a). 
Während der positiven Halbwelle der Wechselspannung u 
= Üsin ot befindet sich der Gleichrichter D in Flußpolung 
und wegen des geringen Widerstands des Gleichrichters 
liegt fast die gesamte Spannung am Verbraucher R,. Wäh- 
rend der negativen Halbwelle der Spannung u hat der 
Gleichrichter Sperrpolung, in der wegen des hohen Sperrwi- 
derstands praktisch kein Strom fließt, also am Verbraucher 
R, auch keine Spannung abfallen kann. Die negative Halb- 
weile der Spannung liegt als Sperrspannung am Gleichrich- 
ter. . 
Die über die Zeitdauer einer Periode T gemittelte Span- 
nung bei Einweggleichrichtung ‚Ü ist 
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‚Ü=VT| u)dı= Ow/2n) | sinutdt= (Um)Ü= 0,3180. 
[ Ü 


Vergleicht man ‚Ü mit dem ‘quadratischen Mittelwert der 
Spannung, der effektiven Spannung R 


x 
Un= 4/ (UT) | Ua = OD, 
0 


so wird ‚U= 0,318 2 Uy= 0,450... 
Die erzielte pulsierende Gleichspannung kann durch einen 
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zum Verbraucher parallel geschalteten Ladekondensator ge- 
glättet werden. Eine angeschlossene Siebkette reduziert den 
Wechselspannungsanteil weiter. 

Eine Vergrößerung der Gleichspannung ergibt sich durch 
Zweiweggleichrichter. Sie ist mit einer Gegentaktschaltung 
zu verwirklichen, für die an der Sekundärwicklung eine 
Mitttelanzapfung vorhanden sein muß (Abb. 8.1.3-5b). 


Abb. 8.1.3-5 Gleichrichtung von 
Wechselströmen, . (a) Einweggleich- 
richtung, (b) Zweiweggleichrichtung 
3m 4. wi 


Der Lastwiderstand R, liegt zwischen der Mittelanzapfung 
der Sekundärwicklung und der Verbindung beider Katoden. 
Da die Spannungen u, und u} auf die Mittelanzapfung be- 
zogen um rt in der Phase verschoben sind, ist im Verlaufe 
der jeweils ersten Halbwelle D, leitend und D,, gesperrt und 
im Verlaufe der jeweils zweiten Halbwelle einer Periode ist 
D, gesperrt und D, leitend. Die mittlere Spannung bei Zwei- 
weggleichrichtung ‚Ü ist entsprechend 
Tr2 


‚Ü=2/T| uc)dt=2UMm = 0,6370 = 0,90U,.. 
Ha 


Die Rückgewinnung eines Signals, das einer hochfrequen- 
ten Trägerschwingung aufgeprägt wurde, bezeichnet man 
als Hochfrequenzgleichrichtung oder Demodulation. Diese 
Aufgabe wird am häufigsten ebenfalls mit Richtdioden 
durchgeführt. Eine Diodendemodulationsschaltung für eine 
amplitudenmodulierte Trägerfrequenz zeigt Abb. 8.1.3-6. 
Das wiederzugewinnende Signal ist mit der Hüllkurve iden- 
tisch, die die sich ändernden Amplituden der Trägerschwin- 
gung umgibt. Der Arbeitspunkt der Diode kann auf U,=0 
eingestellt werden, liegt jedoch meist im Sperrbereich. Da- 
mit werden die negativen Hälften der amplitudenmodulier- 
ten Schwingungen abgeschnitten. An R, liegt die pulsie- 
rende Gleichspannung an, die den Kondensator C auflädt. 
Die Zeitkonstante r= R,C muß so gewählt werden, daß die 
Spannung R, den zeitlichen Verlauf des Signals gut wieder- 
gibt, der Trägerfrequenz jedoch nicht mehr folgen kann. 
Unter dieser Bedingung ergibt sich\an R, der Spannungs- 
verlauf der Hüllkurve. Da die positiven Hälften der Träger- 
schwingungen eine Gleichspannungskomponente enthal- 
ten, sorgt der Kondensator für deren Abtrennung. Für zu 
kleine HF-Amplituden unterscheidet sich die Diodenkenn- 
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linie in ihrem Verlauf am Nullpunkt nicht deutlich zwi- 
schen Fluß- und Sperrzustand. Deswegen ist eine ausrei- 
chend große Amplitude der Hochfrequenzschwingung für 
die Demodulation erforderlich. 

Schaltdioden werden vorzugsweise in der Digitaltechnik ein- 
gesetzt. Sie haben die Funktion elektronischer Schalter aus- 
zuüben. Es interessiert besonders das Verhalten in den bei- 
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lung befindliche Diode D, der Durchlaßwiderstand der 
Diode ist klein gegen den Widerstand R und am Ausgang A 
ist Erdpotential. Das gilt auch, wenn der andere Eingang E, 
oder beide Eingänge auf Erdpotential liegen. Erst wenn E, 


‚und E, auf positivem Potential liegen, sind beide Dioden 


gesperrt und A liegt auf positivem Potential, wie das für die 
UND-Verknüpfung gefordert ist. Für die ODER-Verknüp- 
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Abb. 8.1.3-6 Demodulation, (a). De- 
modulation amplitudenmodulierter 
Schwingungen an einem Bauelement 
mit Kennlinienknick, (b) Diodende- 
modulationsschaltung 


den Schaltzuständen „Schalter geschlossen“ und „Schalter 
offen“ sowie die Eigenschaften beim Übergang von einem 
Schaltzustand in den anderen. Als Eigenschaften eines 
idealen Schalters, die anzustreben sind, wird folgendes Ver- 
halten angesehen: Im Zustand „Schalter geschlossen“ hat 
der Schalter den Widerstand null, d.h. an ihm tritt kein 
Spannungsabfall auf. Im Zustand „Schalter offen“ ist der 
über den Schalter fließende Strom null. Der Übergang von 
einem Schaltzustand in den anderen soll nach Auslösung 
der Schaltoperation ohne zeitliche Verzögerung erfolgen. 
Diesen Forderungen werden. die Schaltdioden angenähert 
gerecht. Zudem werden in der Digitaltechnik den beiden 
Signalzuständen „Schalter offen“ oder „Schalter geschlos- 
sen“ bzw. „hohes Potential“ oder „niedriges Potential“ 
keine diskreten Werte, sondern Intervalle zugeordnet. Je- 
doch sinkt im Zustand „Schalter geschlossen“ der Wider- 
stand der in Flußrichtung gepolten Diode nicht auf null 
und im Zustand „Schalter geöffnet“ fließt der Diodensperr- 
strom. Auch bis zur Einstellung des neuen Schaltzustandes 
vergeht eine, wenn auch sehr kurze, Zeitdauer. Von beiden 
Übergängen nimmt der Übergang von Fluß- zum Sperrfall 
die längere Dauer in Anspruch, da die im Flußfall unwirk- 
samen Minoritätsträger nach der Sperrpolung erst durch 
Rekombination unwirksam gemacht werden müssen. Unter 
Ausnutzung der Abhängigkeit des Diodenverhaltens von 
der Polarität der angelegten Spannung lassen sich Dioden- 
schaltungen aufbauen, mit denen logische Verknüpfungen 
binärer Größen durchgeführt werden können. . 

Für die Verknüpfung zweier binärer Eingangsgrößen durch 
die logische Operation UND ist die Schaltung in 


Abb. 8.1.3-7a geeignet. Befindet sich z.B. der Eingang E, 
auf Erdpotential, dann fließt ein Strom über-die in Flußpo- 
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Abb. 8.1.3-7 Logische Verknüpfung zweier binärer. Größen 
in Diodenschaltungen mit Schaltskizze, Verknüpfungssym- 
bol und Signalverläufen, (a) UND-Schaltung (Konjunk- 
tion), (b) ODER-Schaltung (Disjunktion) A 
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fung (Abb. 8.1.3-7b) muß nur ein Eingang auf positivem 
Potential liegen, damit auch der Ausgang diesen Zustand 
annimmt. Nur wenn beide Eingänge auf Erdpotential lie- 
gen, liegt auch der Ausgang auf Erdpotential. Die für logi- 
sche Operationen unerläßliche Negation ist mit Dioden 
nicht zu realisieren. Das wird erst durch Hinzunahme eines 
Transistors als Negator möglich. Es entsteht das System der 
Dioden-Transistor-Logik (DTL). Größere Verbreitung hat 
das System der Transistor-Transitor-Logik (TTL) gefunden 
(vgl. 8.2.4.2.). Schaltdioden werden auch zu Tor- und Be- 
grenzerschaltungen eingesetzt, bei denen bestimmten Span- 
nungsverhältnissen Schaltvorgänge zugeordnet sind. 

Z-Diode. Je nach beabsichtigtem Anwendungszweck lassen 
sich pn-Übergänge mit typischen Eigenschaften herstellen. 
Zu ihnen zählen die Z-Dioden, bei denen von einer be- 
stimmten Spertspannung an ein steil ansteigender Strom 
einsetzt. Für diese als Spannungsdurchbruch bezeichnete 
Erscheinung gibt es zwei Ursachen. Die erste Ursache ist 
eine innere Feldemission aufgrund einer hohen inneren 
Feldstärke (einige 10° V/cm) infolge eines hochdotierten, 
schmalen pn-Übergangs. Dadurch werden gebundene Elek- 
tronen von ihren Atomen getrennt. Die Elektronen gelan- 
gen unter Beibehaltung ihrer Energie mit Hilfe des Tunnei- 
effektes (vgl. 8.1.3.2.) in das Leitungsband. Die Vorausset- 
zungen sind die gleichen wie bei der Tunneldiode. Der 
Spannungsdurchbruch infolge innerer Feldemission (Ze- 
ner-Durchbruch) tritt für Silicium bei vergleichsweise klei- 
nen Sperrschichtbreiten und bereits bei kleinen Sperrspan- 
nungen zwischen 0,5 V< U„<4V auf. Die zweite Ursache 
für den Spannungsdurchbruch ist Stoßionisation. Die La- 
dungsträger werden im elektrischen Feld zwischen zwei Zu- 
sarmmenstößen mit dem Kristallgitter derart beschleunigt, 
daß ihre Energie ausreicht, Valenzelektronen aus ihren Bin- 
dungen zu reißen, die ihrerseits beschleunigt werden und 
zu Stoßionisation in der Lage sind. Dadurch entsteht eine 
kettenreaktionsartige Ladungsträgervervielfachung, die als 
Lawinendurchbruch bezeichnet wird. Der Spannungsdurch- 
bruch infolge Stoßionisation vollzieht sich bei größeren 
Sperrschichtbreiten und bei höheren Spannungen (für Sili- 
cium: 5V=<U,„=200V) als der Zener-Durchbruch. Der 
Einsatz des Lawinendurchbruches ist schärfer als der des 


Abb. 8.1,3--8 Strom-Spannungs-Kennlinie einer Z-Diode 
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Zener-Durchbruches, was am schärferen Knick der Strom- 
Spannungs-Kennlinie (Abb. 8.1.3-8) deutlich wird. 

Der Temperaturkoeffizient der Durchbruchsspannung hat 
für beide Mechanismen unterschiedliches Vorzeichen. Für 
kleine Durchbruchsspannungen (Zener-Durchbruch) ist der 
Temperaturkoeffizient negativ, für größere Durchbruchs- 
spannungen (Lawinendurchbruch) positiv. 

Kennzeichnend für Z-Dioden ist die Durchbruchsspannung 
U, die mit der Herstellungstechnologie zwischen 
=1V=sU,=200V eingestellt werden kann, deren Tempe- 
saturkoeffizient und der differentielle Widerstand rz 
= dU,/dIz im Durchbruchsbereich. rz ist klein und liegt 
zwischen wenigen Ohm und einigen Dutzend Ohm. Die- 
sem Umstand verdankt die Z-Diode ihre Anwendung zur 
Spannungsstabilisierung und Spannungsbegrenzung, da 
Stromänderungen im Durchbruchsbereich entsprechend 
der Kennlinie nur von minimalen Spannungsänderungen 
begleitet sind. 

Kapazitätsdiode (Varaktordiode). Der in Sperrichtung ge- 
polte pn-Übergang bildet eine von beweglichen Ladungsträ- 
gein entblößte Zone aus, deren Breite sich mit wachsender 
Sperrspannung vergrößert (vgl. 8.1.3.1.). Diese Sperrschicht 
kann als das Dielektrikum eines Kondensators, der Spert- 
schichtkapazität des pn-Übergangs, betrachtet werden. Die 
Sperrschichtkapazität hängt gemäß 8.1.1.2. von der Fläche 
des pn-Übergangs ünd von der Breite der Sperrschicht ab. 
Da die Kapazität eines Plattenkondensators dem Plattenab- 
stand indirekt proportional ist und der Plattenabstand der 
Spertschichtbreite entspricht, folgt eine indirekte Proportio- 
nalität zwischen der Größe der Sperrspannung U und der 
Spersschichtkapazität C;(U)=C,(1+ WU) *" (Un 
= Diffusionsspannung des pn-Übergangs, m = ein den Ver- 
lauf des Dotierungsprofils beschreibender Parameter, der 
z.B. für einen abrupten Übergang gleich null und für sich 
linear ändernde Dotierungskonzentrationen gleich 1 ist). 
Obwohl im Grunde alle in Sperrichtung betriebenen Dio- 
den als Varaktordioden verwendet werden können, werden 
bevorzugt Silicium-pn-Übergänge mit niedrigem Sperr- 
strom, hoher periodischer Spitzensperrspannung und spe- 
ziell eingestelltem Störstellenprofil benutzt. Die Sperr- 
schichtkapazitäten sind klein und liegen zwischen 1 pF und 
100 pF. Je nach dem Dotierungsverlauf am pn-Übergang 
gelingen innerhalb der Variationsmöglichkeit der Spert- 
spannung Kapazitätsänderungen von 1:2 bis =1:30. Wegen 
der kleinen veränderlichen Kapazitäten eignen sich die Va- 
raktordioden besonders für den Einsatz bei höheren Fre- 
quenzen zur Abstimmung von Schwingkreisen, insbeson- 
dere zur automatischen Frequenznachstimmung (AFC) in 
Rundfunkempfängern. Infolge der Nichtlinearität der 
Sperrschichtkapazität-Spannungs-Kennlinie eignet sich die 
Varaktordiode auch zur Frequenzvervielfachung. Eine par- 
allel zu einem Schwingkreis liegende Varaktordiode sorgt 
für die Anregung harmonischer Schwingungen mit ganz- 
zahligen Vielfachen der Grundschwingung. 

Tunneldiode. Der Tunneieffekt der Quantenmechanik (vgl. 
4.4.1.), der u.a. bei der kalten Emission von Elektronen aus 
Metalloberflächen unter dem Einfluß hoher elektrischer 
Feldstärken (Feldemission) und dem radioaktiven Zerfall 
von Atomkernen schwerer Elemente in Atomkerne des He- 
liums (&-Teilchen) und die verbleibenden : Atomkerne 
(x-Zerfall) auftritt, kann unter speziellen Voraussetzungen 
auch an einem pn-Übergang als innere Feldemission her- 
beigeführt werden (Esarı 1958). Für diesen Zweck sind die 
Dotierungskonzentrationen im p- und n-Gebiet um etwa 
drei Größenordnungen höher als in normalen Halbleiter- 
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Abb. 8.1.3-9 Energiebandmodell einer Tunneldiode 


dioden, also auf =10?° Fremdatome je cm’, einzustellen. 
Dadurch entarten die Halbleitergebiete, und die Fermi- 
Grenze, bei T=0 die Grenzenergie für besetzte und unbe- 
setzte Zustände, liegt im stromlosen Fall im p-Gebiet un- 
terhalb des oberen Valenzbandrands und im n-Gebiet 
oberhalb des unteren Leitungsbandrandes (Abb. 8.1.3-9a), 
also innerhalb der Energiebänder. 

Die hohen Dotierungskonzentrationen sorgen daft, daß 
die sich am pn-Übergang aufbauende Diffusionsspannung 
U, (vgl. 8.1.3.2.) größer wird als die sich aus der Breite der 
verbotenen Zone W, ergebende Spannung W,/e. 

Weiterhin ist ein hinreichend scharfer Übergang zwischen 
p- und n-dotiertem Gebiet, zu gewährleisten. Durch La- 
dungsträgerdiffusion entsteht im Übergangsgebiet die an 
beweglichen Ladungsträgern verarmte Sperrschicht. Die ho- 
hen Dotierungskonzentrationen führen zu großen Raumla- 
dungen und die sehr geringe Dicke der entstehenden Sperr- 
schicht von =10"? um bewirkt hohe elektrische Feldstärken 
bis zu 10° V/cm. 

Das Verhalten der Tunneldiode bei unterschiedlicher Vor- 
spannung wird anhand. des Energiebändermodells 
(Abb. 8.1.3-9) deutlich. Soll der Tunneleffekt einsetzen, 
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müssen auf der Seite der Potentialbarriere, auf der die La- 
dungsträger starten, besetzte Zustände vorhanden sein und 
auf der Seite jenseits der Barriere müssen freie Zustände 
existieren. Eine angemessene Durchtrittswahrscheinlichkeit 
ist bei geringer Barrierenbreite und hoher anliegender Feld- 
stärke gegeben. Im Falle fehlender äußerer Spannung am 
pn-Übergang ist der resultierende Strom null (Abb. 
8.1.3-9a), die Zahl der Elektronen des Valenzbandes aus 
dem p-Gebiet, die durch die Spertschicht auf unbesetzte 
Zustände des Leitungsbandes des n-Gebiets tunnelt, ist 
gleich der Anzahl der Elektronen aus dem Leitungsband 
des n-Gebiets, die mit Hilfe des Tunneleffektes ohne Ener- 
gieverlust auf freie Zustände des Valenzbandes des p-Ge- 
biets gelangt. 
Die vom p-Gebiet ins n-Gebiet kommenden Elektronen 
werden als Zener-Strom bezeichnet, bei entgegengesetzter 
Richtung spricht man vom Esaki-Strom. 
Legt man an das n-Gebiet ein im Vergleich zum p-Gebiet 
positives Potential (Sperrpolung bei einer normalen Diode), 
dann erniedrigt sich die Energie der Ladungsträger des 
n-Gebiets - gegenüber dem p-Gebiet (Vergrößerung der 
Bandüberlappung gegenüber Abb. 8.1.3-9a) und Elektro-- 
nen aus dem p-Gebiet durchtunneln die Sperrschicht vor- 
rangig in Richtung des n-Gebiets (Abb. 8.1.3-9b). Diese 
Tendenz liest man aus dem Bändermodell ab: Den besetz- 
ten Elektronenzuständen im p-Gebiet stehen im n-Gebiet 
unbesetzte Elektronenzustände gleicher Energie gegen- 
über. 
Ein geringes negatives Potential am n-Gebiet (Durchlaßpo- 
lung bei einer normalen Diode) führt zu einer Verringerung 
der Bandüberlappung gegenüber dem stromlosen Fall, in- 
dem die Gesamtenergie des n-Gebiets angehoben wird 
(Abb. 8.1.3-9c). Nun stehen auf gleichem Energieniveau 
besetzten Elektronenzuständen im n-Gebiet unbesetzte im 
p-Gebiet gegenüber. Daraus resultiert ein Überwiegen des 
Elektronenstroms vom n- in das p-Gebiet. 
Bei weiterer energetischer Anhebung des n-Gebietes durch 
Vergrößerung der Potentialdifferenz gegenüber 
Abb. 8.1.3-9c stehen jetzt den mit Elektronen besetzten 
Energiezuständen im n-Gebiet vorwiegend Energien im 
p-Gebiet gegenüber, die in der verbotenen Zone liegen, 
also nicht besetzt werden können (Abb. 8.1.3-9d). Gegen- 
über Abb.8.1.3-9c muß eine Verringerung des Stromes ein- 
treten. Eine weitere Vergrößerung der Potentialdifferenz im 
angegebenen Sinne mündet nun in das normale Diodenver- 
halten ein, die Potentialbarriere erniedrigt sich.derart, daß 
Elektronenübergänge über die Barriere möglich werden, 
durch die der Diffusionsstrom normaler Dioden gekenn- 
zeichnet ist. Insgesamt ergibt sich für die Tunneldiode die 
in Abb. 8.1.3-10 dargestelite Strom-Spannungs-Kennlinie. 
I; und I, heißen Höcker- bzw. Talstrom und der Kennli- 
nienteil 1 wird vorwiegend durch den Zener-Strom 
(Abb. 8.1.3-96) und Teil 2 durch den Esaki-Strom 
(Abb. 8.1.3-9c) gekennzeichnet. Teil 3 der Kennlinie stellt 
den einsetzenden Diffusionsstrom in Flußrichtung 
(Abb. 8.1.3-9d) dar. 
Entsprechend der Bandstruktur verwendbarer Halbleiterma- 
terialien liegen U, und U, bei Werten, die kleiner sind als 
die der Breite der verbotenen Zone zuzuordnende Span- 
nung. Höckerspannungen liegen bei 50 mV und Talspan- 
nungen zwischen 300 und 500mV. Das Verhältnis von 
Höckesstrom I„ zu Talstrom Ir ist bei Tunneldioden aus 
Galliumarsenid (GaAs) am günstigsten und liegt maximal 
bei 60, für Germanium wird =10 und für Silicium 6 er- 
reicht. Die Höckerströme können zwischen <1mA und ei- 
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Abb. 8.1.3-10 Strom-Spannungs-Kennlinie einer Tunnel- 
diode - 


Rı TD 


Abb.8.1.3-12 Tunneldiode im Schalterbetrieb 


nigen Ampere gewählt werden. Eine Abwandlung der Tun- 
neldiode, bei der der Tunneleffekt ausschließlich in der 
„Sperrpolung“ auftritt, bei der also der Höcker fehlt, zeigt 
für kleine Spannungen demzufolge eine Umkehrung von 
Fiuß- und Sperrichtung gegenüber herkömmlichen Halblei- 
terdioden. Sie trägt die Bezeichnung Rückwärtsdiode und 
wird zur Gleichrichtung von Wechselspannungen kleiner 
Amplituden verwendet. Das bemerkenswerteste Kennzei- 
chen der. Tunneldiode ist die Abnahme der Stromstärke bei 
wachsender Spannung zwischen Höcker und Tal, was 
einem negativen differentiellen Widerstand entspricht, der 
zwischen —10 und -1000.N. liegen kann. Sie eignet sich 
damit zur Reduzierung des Ohmschen Widerstands, kann 
also zur Entdämpfung von Schwingkreisen eingesetzt wer- 
den. Der Stromtransport unterhalb der Talspannung erfolgt 
wegen des Tunneleffektes nahezu verzögerungsfrei. Diese 
Eigenschaft wird zur Anwendung der Tunneldiode in 
Schaltungen für die Erzeugung hochfrequenter Schwingun- 
gen bis über 100 GHz ausgenutzt. 

Eine äußere Induktivität und die Sperrschichtkapazität der 
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Tunneldiode stellen die frequenzbestimmenden Größen 
dar. Infolge der geringen Dicke der Raumladungszone der 
Sperrschicht bilden sich Kapazitäten von einigen Mikrofa- 
rad je Quadratzentimester, die man durch kleinflächige 
pn-Übergänge gering zu halten versucht. Abb. :8.1.3-11 
zeigt eine Oszillatorschaltung mit einer Tunneldiode. Die 
Anordnung schwingt, wenn der Resonanzwiderstand des 
Schwingkreises größer ist, als der Betrag des negativen dif- 
ferentiellen Widerstandes der Tunneldiode. Die Schwin- 
gungsamplitude entspricht etwa der Talspannung: Ry stabi- 
lisiert den Arbeitspunkt der, Diode im fallenden Kennli- 
nienbereich und legt. den im Mittel fließenden Strom fest. 
Die Gleichspannungsquelle ist für die Betriebsfrequenz mit 
der Kapazität C, überbrückt. Oszillatoren mit Tunneldio- 
den setzen nur sehr geringe Leistungen um, kommen aller- 
dings auch mit minimalem Volumenbedarf aus. 

Der beim Tunneleffekt sehr schnell vor sich gehende La- 
dungsträgerübergang gestattet den Einsatz der Tunneldiode 
auch als schnellen Schalter und als Speicher mit Schaltzei- 
ten von weniger als Ins. Die Tunneldiode wird. auf einen 
ihrer stabilen Arbeitspunkte A oder .B vorgespannt 
(8.1.3-12). Spannungsänderungen bewirken bei Erreichen 
von Punkt 1 ein nahezu trägheitsloses Springen auf Punkt 2 
und im entsprechenden Fall von 3 auf 4. Trotz der physika- 
lisch interessanten Wirkungsweise haben Tunneldioden 
bisher nur wenig Verbreitung gefunden. 

Gunn-Dioden (Gunn-Elemente) sind im Sinne der hier be- 
schriebenen Bauelemente keine Dioden, die zu ihrem Be- 
trieb einen Übergang mit Gleichrichtereigenschaften benö- 
tigen. Für kleine elektrische Feldstärken, für die das 
Ohmsche Gesetz gilt, ist die mittlere Driftgeschwindigkeit 
der Ladungsträger der Feldstärke proportional. Die Propor- 
tionalitätskonstante ist die Beweglichkeit u. Diese. Propor- 
tionalität geht bei höheren Feidstärken verloren. Wird an 
eine homogene, mit sperrfreien Kontakten versehene Probe 
aus n-leitendem Galliümarsenid (GaAs) eine so hohe 
Gleichspannung angelegt, daß ihre Feldstärke =4 kV/cm 
überschreitet (J.B.Gunn, 1963), so setzen Stromschwingun- 
gen von einigen Gigahertz (GHz) ein. Die. Stromschwin- 
gungen, deren Frequenz der Probenlänge indirekt propor- 
tional ist, werden durch schnell (c = 10’cm/s) über die 
Probenlänge wandernde Domänen hoher elektrischer Feld- 
stärke hervorgerufen. Sie entstehen an der „Katode“ und 
verschwinden.an der „Anode“. Ihr Zustandekommen wird 
mit Besonderheiten der Energiebandstruktur erklärt: Mit 
zunehmender Feldstärke erfolgt eine Umbesetzung von 
Elektronen (Elektronentransfer) von einem Leitungs-Teil- 
band in ein energetisch höher gelegenes und durch eine ge- 
tingere Blektronenbeweglichkeit ausgezeichnetes zweites 
Leitungs-Teilband. Diese negative Beweglichkeitsänderung 
dV/dE < 0 hat eine negative differentielle Leitfähigkeit zur 
Folge. Die außerordentlich kurzen Umbesetzungszeiten 
sind von der Größenordnung 10""?s. Daraus ergeben sich 
Anwendungsmöglichkeiten in der Höchstfrequenztechnik 
und in der schnellen Digitaltechnik: 
Metall-Halbleiter-Übergang (Schottky-Diode). Ein Me- 
tall-Halbleiter-Übergang stellt einen schichtförmigen, inni- 
gen Kontakt dar, der je nach den Eigenschaften seiner Be- 
standteile und den Herstellüngsbedingungen entweder eine 
diodenartig nichtlineare oder eine Ohmsche Abhängigkeit 
zwischen Strom und Spannung zeigen kann. Die voneinan- 
der verschiedenen: (Elektronen-) Austrittsarbeiten des Me- 
talls W,, und des Halbleiters W, verursachen eine Potential- 
differenz zwischen Metall und Halbleiter, die vom 
pn-Übergang (vgl. 8.1.3.1.) her bekannte Diffusionsspan- 
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nung U,. Infolge des dadurch im Halbleiter bewirkten elek- 
trischen Feldes werden an dessen Oberfläche Ladungen in- 
fluenziert. Diese Verletzung der Neutralität führt zu einer 
Energiebandverbiegung im Halbleiter (Abb. 8.1.3-13). Die 
beiden möglichen Fälle für die Raumladungszone an der 
Grenzfläche sind Ladungsträgeranreicherung oder -verar- 
mung. Ist die Austrittsarbeit des Metalls W,, < W,, gelan- 
gen Elektronen leichter vom Metall in den Halbleiter als 
umgekehrt. Es entsteht an der Halbleitergrenzfläche eine 
Anreicherungsrandschicht, die eine lineare Strom-Span- 
nungs-Kennlinie für beide Stromrichtungen aufweist. Diese 
Eigenschaften müssen in der Praxis bei allen Metall-Halb- 
leiter-Kontakten gegeben sein, die als Stromzuführungen 
zu Bauelementen dienen sollen. Ist dagegen die Austrittsar- 
beit des Halbleiters W, < Wy, gehen bevorzügt Elektronen 
vom Halbleiter in das Metall über. Die Halbleiterseite des 
Übergangs verarmt an Elektronen, sie lädt sich infolge der 
nun nicht mehr kompensierten Donatorionen positiv auf. 
An der Metallseite des Übergangs entsteht eine negative 
Oberflächenladung. Beim Anlegen einer äußeren Spannung 
ergibt sich eine Strom-Spannungs-Kennlinie mit: Gleich- 
richtereigenschaften (Abb. 8.1.3-14). Bei der praktischen 
Herstellung von Schottky-Dioden ist die Abhängigkeit des 
Randschichttyps von. der Differenz der Austrittsarbeiten 
nicht streng gültig, weil die schwierig vorhersagbaren Eigen- 
schaften von Oberflächenzuständen das elektronische Ver- 
halten des Metall-Halbleiter-Übergangs - mitbestimmen. 
Schottky-Dioden haben gegenüber pn-Übergängen Vorteile 
im Verhalten beim Betrieb mit höchsten. Frequenzen. Der 
Stromfluß wird nur von Majoritätsträgern (Elektronen im 
n-Gebiet) getragen, es gibt keine Injektion und Speiche- 
rung von Minoritätsträgern. Schottky-Dioden können daher 
als Schaltdioden mit Schaltzeiten unter 1 ns eingesetzt wer- 
den. In der Digitalelektronik, in der binäre Signale über lo- 
gische Funktionen verknüpft werden, wird nach Vergröße- 
rung der Arbeitsgeschwindigkeit (Taktfrequenz) gestrebt. In 
der Transistor-Transistor-Logik-Familie konnten unter Ein- 
beziehung von Schottky-Dioden eine Verkürzung der 
Schaltzeit und eine Reduzierung der Verlustleistung er- 
reicht werden. 
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Abb. 8.1.3-13 Energiebandmodell des Übergangs Metall-. 
n-Hälbleiter mit Verarmungsrandschicht im stromlosen Zu- 
stand 
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Abb.8.1.3-14 Schottky-Diode, (a) Aufbau, b Strom-Span- 
nungs-Kennlinie 


b 


Abb. 8.1.3-15 Vierschicht-Diode, (a) Schichtfolge, (b) 
Strom-Spannungs-Kennlinie 


Thyristoren können als Weiterentwicklung einer Vier- 
schichtstruktur pnpn, der Vierschichtdiode, auch Shockley- 
Diode, (Abb. 8.1.3-15a) aufgefaßt werden. Liegt an der äu- 
Beren p-Schicht, die. man als Anode bezeichnet, ein 
gegenüber der Katode K positives Pötential, dann kann 
diese Schichtfolge zwei Betriebszustände annehmen, stellt 
also einen bistabilen Zweipol dar. Von den drei pn-Über- 
gängen befinden sich der erste und dritte in Flußpolung 
und der mittlere in Sperrpolung. Der in diesem Zustand 


. fließende Strom ist klein, es ist der von den in der jeweils 


inneren n- bzw. p-Schicht vorhandenen Minoritätsträgern 
herrührende Sperrstrom. Bei Erhöhung der Potentialdiffe- 
renz zwischen A und K kommt es zum Spannungsdurch- 
bruch (vgl. Abb. 8.1.3-2), der infolge der hohen elektri- 
schen Feldstärke am gesperrten pn-Übergang zur. Erzeu- 
gung von Elektron-Defektelektron-Paaren führt. Damit 
setzt eine. Ladungsträgerinjektion aus -der äußeren 
n-Schicht ein. Diese Elektronen sind in der p-Seite des 
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Übergangs, an dem der Spannungsdurchbruch stattfindet, 
Minoritätsträger. - Für sie hat der mittlere pn-Übergang 
Fiußpolung. Durch die nun vorhandene hohe Ladungsträ- 
gerkonzentration kompensieren die beweglichen Ladungs- 
träger die feste Raumladung und versetzen die N 
in den Flußzustand. 

Die hohe Durchbruchfeldstärke bricht zusammen und bei 
Aufrechterhaltung. des hohen Stromes’ geht die über die 
Diode abfallende Potentialdifferenz zurück. Für die Vier- 


schichtdiode ergibt sich die in Abb. 8.1.3-15b dargestellte- 


Strom-Spannungs-Kennlinie. Der niederohmige. Zustand 
der Anordnung bleibt solange bestehen, solange der Strom 
die Haltestromstärke nicht unterschreitet. Da der Strom Is 
bei eingeleitetem Spannungsdurchbruch größer ist, als der 
Haltestrom I, kommt ein Hystereseverhalten zustande. 
Die Polung der Spannung, bei der die beiden äußeren 
pn-Übergänge gesperrt sind, wird nicht bis zum Spannungs- 
durchbruch- betrieben. Vierschichtdioden sind elektroni- 


‘ sche Schalter, die in der Anwendung gegenüber komplizier- 


teren Bauelementen zu Schaltungsvereinfachungen führen. 
Im Unterschied zur Vierschichtdiode hat der Thyristor 
einen herausgeführten Anschluß an die innere p-Schicht, 
den man als Steuerelektrode bezeichnet (Abb. 8.1.3-16a). 
Wie die Vierschichtdiode weist der Thyristor bei negativem 


Potential an der Anode A eine Sperrkennlinie im dritten 


Durchlaßkennlinie 


wachsendes /e . 
a 


Sperr- 


Blockierkennlinien 
- kennlinie j 


Abb: 8.1.3-16 Thyristor, (a) Schichtfolge, (b) Ersatzschal- 
tung und (c) Strom-Spannungs-Kennlinien 
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Is 


Abb. 8.1.3-17 Thyristor; Phasenschnittsteuerung mit Im- 
pulszündung zu unterschiedlichen, periodisch wiederkeh- 
renden Zeiten 


Quadranten auf, die von den beiden gesperrten Übergängen ' 
Ü, und Ü, herrührt. Liegt an der Anode positives Potential, 
so ergibt sich infolge des nunmehr gesperrten Übergangs Ü, 
die Blockierkennlinie im ersten Quadranten. Beim Errei- 
chen des Spannungsdurchbruchs im Übergang Ü, bricht wie 
bei der Vierschichtdiode die Spannung an Ü, zusammen. 
Aus.den hochdotierten äußeren Schichten werden die inne- 
ren Schichten mit beweglichen Ladungsträgern „zugeweht“, 
wodurch die Raumladung, die für den Sperrzustand sorgte, 
kompensiert wird. Das Verhalten bei erneut ansteigender 
Spannung wird durch die Durchlaßkennlinie beschrieben. 
‚Bei dieser Polarität der äußeren Spannung hat der Thyristor 
wie die Vierschichtdiode zwei stabile Betriebszustände. Der 
Unterschied zur Vierschichtdiode besteht darin, daß der 
Übergang zum Durchlaßzustand im praktischen Betrieb 
nicht durch eine Erhöhung der Spannung zwischen Anode 
und Katode herbeigeführt wird, sondern durch einen Strom 
I., der der Steuerelektrode G zugeführt wird. Der Mecha- 
nismus des Übergangs vom Blockierzustand in den Durch- 
laßzustand wird verständlich, wenn man die Vierschicht- 
struktur des Thyristors in zwei zueinander komplementäre 
Transistoren (vgl. 8.1.3.3.) entsprechend Abb. 8.1.3-16b 
aufteilt. Danach ist der Koliektorstrom I., des pnp-Transi- 
stors T, auch steusınder Basisstrom I,, des npn-Transistors 
T, und der Kollektorstrom I., des Transistors T, steuert 
gleichzeitig den Transistor T, über dessen Basisstrom ],,. 
Wegen des zunächst gesperrten Übergangs Ü, ist der Basis- 
Emitter-Übergang von T, in Durchlaß-. und der Basis-Kol- 
lektor-Übergang von T, in Sperrichtung gepolt. T, hat 
ebenso wie T, den Betriebszustand aktiv normal. Wird nun 
in die Steuerelektrode G, d.h. in die Basis des Transistors 
T,, ein positiver Stromimpuls eingespeist, so fließen Defekt- 
elektronen in den Emitter von T,. Damit wächst das Poten- 
tial der Basis und löst die Injektion einer hohen Elektro- 
nenkonzentration in die Basis B, aus, die dort wegen der 
geringen Störstellenkonzentration mit nur unwesentlichen 
Rekombinationsverlusten als Minoritätsträger in den Kol- 
lektor von T, gelangen, und T, vergrößert seine Durchlässig- 
keit. Der Kollektorstrom 7.,, der gleichzeitig Basisstrom Is; 


“ des Transistors T, ist, sorgt analog für eine verstärkte Injek- 


tion von Defektelektronen aus dem Emitter des Transistors 
T,. Die injizierten Defektelektronen kommen über den Kol- 
lektor von T, zur Basis von T, und setzen dort den Prozeß 
fort, der mit dem äußeren Stromimpuls an der Steuerelek- 
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trode G, der Basis von T,, eingeleitet wurde. Insgesamt. ent- 
steht eine lawinenartige Aufschaukelung des Stromes, nach 
deren Abschluß der mittlere pn-Übergang Ü, von. bewegli- 
chen Ladungsträgern zugeweht worden ist. Damit ist die 


Spannung an Ü, zusammengebrochen ünd die Durchlaß-: 


kennlinie (Abb. 8.1.3-16c) erreicht. Im Verlauf des „Zünd- 
vorgangs“ vergrößern sich die Stromverstärkungen in T, und 
T, von Werten unterhalb 0,1 bis auf mehr als 0,9. Das ist 
eine für das Funktionieren des. Thyristors entscheidende 
Bedingung. Der Thyristor verbleibt solange im Durchlaßzu- 
stand, auch wenn über die Steuerelektrode kein Strom 
mehr fließt, bis die Stromstärke. unter einen bestimmten 
Wert, den Haltestrom I„, herabgesunken ist. Er braucht 
also im Gegensatz zum Transistor keine ständig vorhan- 
dene Steuergröße. Typische Zeiten für den Übergang in den 
gezündeten, d. h. Durchlaßzustand, sind <10 us, für den 
Übergang in den blockierenden Zustand <100 us, was eine 
Aussteuerung mit Frequenzen der Größenordnung 10 kHz 
ermöglicht. Die Leistung, die man im Thyristor zur Steue- 
rung aufbringen muß, liegt um mehrere Größenordnungen 
unter der gesteuerten Leistung. Für Leistungsthyristoren 
betragen die Dauergrenzströme einige hundert Ampere, die 


Halteströme um 100 mA und die Zündspannungen wenige. 


Volt. Damit ist der Thyristor. als elektronischer Schalter das 
wichtigste Bauelement der Leistungselektronik. Die An- 
wendung von Thyristoren ist neben dem Einsatz als Gleich- 
oder Wechselrichter besonders für leistungsarme Regelein- 


richtungen verbreitet. Häufig werden Thyristoren zur ver-" 


lustarmen Helligkeitsregelung großer Beleuchtungsanlagen 
und zur Drehzahlregelung von Motoren genutzt. 

Durch einen zum geeigneten Zeitpunkt periodisch in die 
Steuerelektrode eingespeisten Stromimpuls kann zu nahezu 
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jedem gewünschten Zeitpunkt im Verlauf der positiven 
Halbwelle der Hauptstromkreis- eingeschaltet werden (Pha- 
senanschnittsteuerung Abb. -8.1.3-17). Mit zwei zueinan- 
der antiparallel geschalteten Thyristoren sind beide Halb- 
wellen aussteuerbar.. Einheitliche Bauelemente, die. in 
beiden Stromrichtungen als elektronischer Schalter arbei- 
ten, heißen Zweiwegthyristor (Triac). Thyristoren, bei de- 
nen das Einschalten durch Paarbildung. infolge Lichtein- 
strahlung in den gesperrten Übergang geschieht, werden als 
Fotothyristoren bezeichnet. 

8.1.3.3. Bipolar-Transistor. Aufbau und Wirkungsweise 
des Bipolartransistors. Bipolartransistoren bestehen aus 
zwei dicht benachbarten, sich gegenseitig beeinflussenden 
pn-Übergängen. Zu diesem Zweck wird die. mittlere, beiden 
Übergängen gemeinsame Schicht vergleichsweise schmal 


“ gehalten (Abb. 8.1.3-18). Damit der Anteil der in die mitt- 


lere Schicht gelangenden Minoritätsträger, der dort auch re- 
kombiniert, klein bleibt, muß ihre Diffusionslänge groß ge- 
gen.die Schichtdicke.sein. Das ist gleichbedeutend mit 
einer geringen Störstellenkonzentration der mittleren 
Schicht. Von den beiden Möglichkeiten der. Schichtanord- 
nung, npn oder pnp, wird die erste für Si-Transistoren, die 
zweite für Ge-Transistoren bevorzugt. Das Verhalten beider 
Transistortypen ist gleichartig. Da die einander entspre- 
chenden Ladungsträger das Vorzeichen ändern, ist die Po- 
larität der zwischen den Elektroden des Transistors liegen- 
den Spannungen ebenfalls umzukehren. Die mittlere, 
schwach dotierte Schicht heißt Basis. Die äußeren Schich- 
ten sind stärker. dotiert, am ‚stärksten die als Emitter be- 
zeichnete. Die verbleibende Schicht ist der Kollektor. Bi- 
polartransistoren sind steuerbare, aktive Bauelemente, mit 


. deren Hilfe eine Verstärkung elektrischer Signale möglich 
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Abb.8.1.3-18 Wirkungsweise des Bipolartransistors (schematisch) mit der Schichtfolge npn (Basisschaltung). Es werden nur 


Ladungsträgerströme betrachtet 
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ist. Zur Erzielung eines Verstärkereffekts ist ein pn-Über- 
gang in Fluß-, der andere in Sperrichtung zu polen. Ist der 
in Flußrichtung gepolte der Emitter-Basis-Übergang und 
der gesperrte der Basis-Kollektor-Übergang, so bezeichnet 
man den Betriebszustand des ‚Bipolartransistors als „aktiv 
normal“. Eine .Vertauschung der Polungszuordnung (Be- 
triebszustand „aktiv invers“) bringt nichts prinzipiell 
Neues; Sind beide pn-Übergänge gesperrt bzw. in Durchlaß- 
richtung gepolt, ist keine Verstärkerwirkung möglich. Im 
aktiv normalen Betriebszustand fließt bei zunächst nicht 
beschaltetem: Emitter über die gesperrte und daher hochoh- 
mige Kollektor-Basis-Diode der sehr kleine, temperaturab- 
hängige und aus den Minoritätsträgern (Elektronen im n- 
und Defektelektronen im p-Gebiet) bestehende Sperrstrom. 


Eine geringe Fiußspannung am Emitter-Basis-Übergang . 


„ernittiert“ einen im Vergleich dazu großen, aus Elektronen 
bestehenden Injektionsstrom in das p-Gebiet der Basis. 
Durch die große Diffusionslänge für Elektronen im p-Ge- 
biet rekombiniert nur ein geringer Anteil des Elektronen- 


stroms. Ein weiterer. geringer Teil des Stroms fließt: im - 


Emitter-Basis-Kreis. Der größte Teil des Stroms: gerät als 
(dem Konzentrationsgradienten proportionaler) Diffusions- 
strom durch die Basis an den Basis-Kollektor-Übergang. Da 
Elektronen in der Basis Minoritätsträger sind, können sich 
die Elektronen am Basis-Kollektor-Übergang „sammeln“ 
und sie werden durch das höhere Potential an der Kollek- 
tor-Elektrode als Feldstrom abgesaugt. Betrachtet man eine 
kleine Änderung der Spannung zwischen Basis und Emitter 


AU;,, so hat dies eine Emitterstromänderung Al; zur Folge. . 


Da I, % I. gilt, ruft die Änderung Al, eine fast gleichgroße 
Änderung Al. hervor. Weil der Kollektor aber auf einem 
‚sehr viel höheren Potential liegt, verursacht eine kleine Än- 
derung AU,, am Lastwiderstand eine relativ große Kollek- 
torspannungsänderung AU. > AU,;, was einer Spannungs- 
verstärkung entspricht. Im Gegensatz zu Elektronenröhren 
und Feldeffekttransistoren (vgl. 8.1.3.4.) muß bei Bipolar- 
transistoren des. niedrigen Eingangswiderstands wegen, her- 
vorgerufen durch den in Flußpolung befindlichen Emitter- 
Basis-Übergang, eine Steuerleistung aufgebracht werden, da 
die im Eingangskreis fließenden Ströms nicht vernachläs- 
sigbar klein sind. 

Grundschaltungen des Bipolartransistors. Der Transistor 
kann als Verstärkerbauelement in drei Grundschaltungsty- 
pen (Abb. 8.1.3-19) betrieben werden. Je nachdem, welche 
Transistorelektrode dem Eingang und dem Ausgang des 
Verstärkerbauelements gemeinsame Bezugselektrode ist, 
heißen die Grundschaltungen Basis-, Emitter- und Kollek- 
torschaltung. Abb. 8.1.3-18 entspricht der Basisschaltung. 


Aus der Anordnung ist zu erkennen, daß der Eingangswi- 


derstand wegen des in Durchlaßrichtung gepolten Emitter- 
Basis-pn-Übergangs klein ist. Der in Sperrichtung gepolte 
Basis-Kollektor-pn-Übergang bedingt einen großen Aus- 
gangswiderstand. Da der Kollektorstrom um den Basisstrom 
kleiner ist als der Emitterstrom, ergibt sich eine Stromver- 
stärkung von sl, dagegen ist die Spannungsverstärkung 
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groß. Wegen des niedrigen Eingangswiderstands eignet sich 
diese Schaltung nur zur Verstärkung von Signalen, die aus 
Quellen mit kleinem Innenwiderstand R, stammen. 
Emiiterschaltungen (Abb. 8.1.3-19b), bei der Eingangs- und 
Ausgangswiderstand näher beieinander liegen, werden am 
häufigsten verwendet, weil bei ihnen eine Zusammenkopp- 
lung von mehreren Stufen leichter ist, als bei der Basis- 
schaltung. Diese Giundschaltung hat sowohl eine große 
Strom- wie auch Spannungsverstärkung, also auch eine be- 
trächtliche Leistungsverstärkung. Ausgangs- und Eingangs- 
signal sind gegeneinander um tr in der Phase verschoben. 
Kollektorschaltungen weisen einen hohen Eingangswider- 
stand und einen niedrigen Ausgangswiderstand auf. Die 
Stromverstärkung ist groß, die Spannungsverstärkung je- 
doch =1, womit sich diese Schaltung zur Anpassung von 
Signalqueilen mit hohem Innenwiderstand an. niederoh- 
mige Verbraucher eignet. E 

Kennlinienfelder des Bipolartransistors. Zur. elektrischen 
Charakterisierung von Transistoren werden die gegenseiti- 
gen Abhängigkeiten der statischen Werte von Strömen und 
Spannungen . in’ Kennlinienfeldern , dargestellt (Abb. 
8.1.3-20). Für den dynamischen Betrieb verhält sich der 
Transistor wie ein lineares Bauelement, wenn vorausgesetzt 
werden. kann, daß die Änderungen von Spannungen und 
Strömen während des Betriebs klein gegenüber den stati- 
schen Werten sind. (Kleinsignalbetrieb). Dann lassen sich 
die veränderlichen Eingangs- und Ausgangsströme und 
-spannungen durch lineare Gleichungen miteinander ver- 
knüpfen. Damit wird eine analytische Erfassung .der Be- 
triebseigenschaften von Transistorverstärkern möglich. 
Hilfsmittel hierbei ist die Vierpoltheorie, die. allgemein der 
Untersuchung elektrischer Netzwerke dient. Daneben sind 
Verhaltensmerkmale. des Transistors bei Aussteuerung in 
nichtlinearen Kennlinienbereichen, sein Impuls- und 
Schaltverhalten, sein Verhalten bei hohen Frequenzen, 
seine thermischen und Rauscheigenschaften für die prakti- 
sche Anwendung interessant. Die Darstellung von Transi- 
storkenngrößen in den Kennlinienfeldern geht davon aus, 
unter den drei Strömen I,, Is und I. und den drei Spannun- 
gen Uc, U und Uz, eine solche Auswahl und wechselsei- 
tige Zuordnung zu. treffen, daß für Anwendung ein Opti- 


:mum an verwertbaren Informationen bereitsteht. Die 


jeweils dritte Größe (Strom bzw. Spannung) ist dabei durch 
ihren Zusammenhang mit den restlichen beiden bereits 
festgelegt. Für den Bipolartransistor hat sich, unabhängig 
davon, welche Grundschaltung (vgl. Abb. 8.1.3-19) vor- 
liegt, die Darstellung von je vier Kennlinien bzw. Kennli- 
nienfeldern durchgesetzt, die in vier Quadranten eines Ach- 
senkreuzes eingeordnet werden (Abb. 8.1.3-20). Der erste 
Quadrant enthält das Ausgangskennlinienfeld mit der funk- 
tionalen Abhängigkeit des Ausgangsstroms I, von der Aus- 
gangsspannung U,. Parameter des Kennlinienfeldes ist der 
Eingangsstrom I,. Der zweite Quadrant ist dem Übertra- 
gungskennlinienfeld vorbehalten. Ihm wird der Zusammen- 
hang zwischen Eingangsstrom I, und Ausgangsstrom TI, ent- 
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Abb. 8.1.3-19 Grundschaltungen des Bipolartransistors, (a) Basis-, (b) Emitter-, (c) Kollektorschaltung 
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Abb. 8.1.3-20 Kenntinienfelder eines Bipolartransistors 
am Beispiel der Emitterschaltung 


nommen. Parameter ist die’ Ausgangsspannung. U,. Im 
gewählten Beispiel der Emitterschaltung bedarf es nur einer 
Kennlinie, da die Abhängigkeit vom Parameter U, vernach- 
lässigt werden kann. Der dritte Quadrant enthält das Ein- 
gangskennlinienfeld, die Abhängigkeit der Eingangsspan- 
nung U, vom Eingangsstrom /,. Für die Emitterschaltung 
reicht wegen des geringen Einflusses von U., wieder die 
Darstellung einer Kennlinie. An der Exponentialform er- 
kennt man das Verhalten der in Flußrichtung gepolten 
Emitter-Basis-Diode. Das Rückwirkungskennlinienfeld im 
vierten Quadranten stellt den Einfluß der Ausgangsspan- 
nung U, auf die Eingangsspannung U, dar. Wegen seiner ge- 
ringeren Bedeutung wird es nicht immer angegeben. 
Vierpolparameter des Bipolartransistors. Da sich. der 
Transistor für kleine Spannungsänderungen. u und kleine 
Stromänderungen i wie ein lineares Bauelement verhält, 
kann man jede der Grundschaltungen in Abb. 8.1.3-19 mit 
ihren zwei Eingangs- und zwei Ausgangskennlinien. als 
einen Vierpol betrachten, dessen Eingangs- und Ausgangs- 
ströme und -spannungen durch zwei lineare. Gleichungen 
verbunden sind. Welche Ströme oder Spannungen als unab- 
hängige oder abhängige Variable betrachtet werden, ergibt 
sich aus der Forderung, daß die Konstanten der linearen 
Gleichungen, der Vierpolgleichungen, gut: meßbar sein 
müssen, weil sie Charakteristika der entsprechenden Tran- 
sistorschaltung darstellen. Als zweckmäßig für Bipolartran- 
sistoren im Niederfrequenzgebiet hat sich folgende Darstel- 
kung der beiden Vierpolgleichungen erwiesen: 


u =huht Aal 
I hal + hal. 


Da die ‚Wechselströme und Spannungen an Eingang und 
Ausgang im Niederfrequenzgebiet den beiden Vierpolglei- 
chungen genügen, enthalten die Vierpolparameter h,,. die 
auch als Hybridparameter bezeichnet werden, typische 
Kenngrößen der Schaltung. Die Bedeutung der Parameter 


läßt sich aus einer Vierpolgleichung jeweils durch Nullset- 
zen der elektrischen Größe des anderen Vierpolparameters 


“ sofort ablesen. So ergibt sich: 


Au= Bu ; Eingangswiderstand bei Kurzschluß 
u |2=0 des Ausgangs, 

An= H Spannungsrückwirkung bei alu 
% | 0 des Eingangs, 

iz h „ Stromverstärkung bei Kurzschluß 
| u. des Ausgangs, 

Be 5 Ausgangsleitwert bei Tasikuf 
u | .=0 des Eingangs. 


' Diese Aussagen können auf die drei Grundschaltungen des 


Bipolartransistors angewandt werden: Eingangs- und Aus- 
gangsströme und -spannungen erfahren dann die der Schal- 
tung entsprechende Zuordnung zu den Elektroden des Bi- 
polartransistors. Die Anwendung auf die am häufigsten 
gebrauchte Emitterschaltung und die Verbindung zu den in 
Abb. 8.1.3-20 gegebenen Kennlinienfeldern ergibt sich da- 
durch, daß man. den Wechselgrößen Änderungen der stati- 
schen Größen gleichsetzt. Da die h-Parameter, die reelle 
Größen sind, für verschiedene Grundschaltungen auch ver- 
schiedene Werte haben, wird für die Emitterschaltung ein 
Index hinzugesetzt: 


nah] Am 

* Ah |am-0 As | aua=0 
hn | = a ; 

* AU, | in=0 Alm | am-o 
by, „Ah = = 

“ Al, |aun=0 Aloe | au=0 
hr Al, | __ Ale 

° AU, Ah=0 Ale Alp=0 
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Diese Größen können aus den Kennlinienfeldern bestimmt . 


werden. Die Kennlinien im ersten bis vierten Quadranten 
liefern der Reihe nach die Vierpolparameter ha, Ka, Rn, 
h,. Für eine Anwendung von Bipolartransistoren bei höhe- 
ren Frequenzen empfiehlt sich die Benutzung anderer Vier- 
polparameter, der Leitwertparameter y,. Für sie lauten die 
beiden Vierpolgleichungen 


I = Yıllı + Ya 
ı = Yaılı + Yaalz 


Die Vierpolparameter sind hier Leitwerte. Für höhere Fre- 
quenzen sind sie komplexe Größen. Die in der Vierpoltheo- 
rie angewandten mathematischen Methoden gestatten eine 
Umrechnung der Vierpolparametersätze von einer Datstel- 
lungsform in die andere.. Auch innerhalb .einer Darstel- 
Iungsform ist für die h-Parameter z.B. aus dem gegebenen 
Parametersatz für die Emitterschaltung der Parametersatz 
für die Basisschaltung berechenbar. Daraus ist ersichtlich, 
daß ein Satz von Vierpolparametern das Bauelement um- 
fassend kennzeichnet. 

Betriebsgrößen des Bipolartransistors. Eine Erweiterung 
gegenüber der Betrachtung des offenen Transistorvierpols 


ist sein eingangsseitiger Abschluß mit dem aktiven Zwei- 


pol, der Signalquelle U, und deren Innenwiderstand R, und 
der ausgangsseitige Abschluß mit dem passiven Zweipöl, 
dem Verbraucher in Form des Lastwiderstands R, (Abb. 
8.1.3-21). Neben den zwei Vierpolgleichungen stehen nun 
noch zwei weitere Beziehungen zur Berechnung von Be- 
triebsparametern zur Verfügung. Sie sind durch die in’ der 
Eingangs: und Ausgangsmasche vorhandenen Spannungen 
gegeben: 
u, m hR, Ku ug 
n=—hR, 


Aus den nun insgesamt vier Beziehungen sind die Betriebs- 
größen des Transistorvierpols, d.h. die Ringangs- und Aus- 
gangsströme und -spannungen, Eingangs- und Ausgangswi- 
derstand, Strom-, Spannungs- und Leistungsverstärkung in 
Abhängigkeit von Last- und Quellwiderstand analytisch 
ausdrückbar. Tab. 8.1.3-22 enthält eine Auswahl. 


Abb. 8.1.3--21 Durch Signalquelle und Verbraucher äbge- 


schlossener Transistorvierpol 


Tab. 8.1.3-22 Betriebsgrößen des abgeschlossenen 
Transistorvierpols 


Eingangs-. 

widerstand Rp= (hut AhR)/L + harı) 
Ausgangs- " 

widerstand R,= (hut R)/haR,+ Ah 

Strom- 2 ö 

verstärkung v; = My/(1 + harı) 

Spannungs- & 

verstärkung ©, = -AaRı/hıı +AhR,) 

Leistungs- . 

verstärkung 9, = AZ, Rı/l(l + haRi) (Ay + AhRı)] 
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Abb.8.1.3-23. Bauformen von: Bipolartransistoren (schema- 


tisch), (a) Legierungstransistors, (b) Mesatransistor, (c) Epi- 
taxie-Planar-Transistor. 


Zur Technologie der Herstellung von Bipolartransistoren. 
Die Technologie der Transistorherstellung hat seit der Ent- 
deckung des Transistoreffektes viele Modifikationen durch- 
gemacht. Spitzentransistoren, die aus den klassischen Kri- 
stalldetektoren hervorgegangen sind und an denen der 
Transistoreffekt 1948 erstmals nachgewiesen wurde, haben 
wegen ihrer Instabilitäten keine praktische Bedeutung 
mehr. Eine wichtige Etappe waren die Legierungstransisto- 
ren. Bei Temperaturen zwischen 600 und 700°C werden 
nacheinander auf beiden Seiten eines n-leitenden. Germa- 
niumplättchens kleine Indiumkugeln einlegiert. An der Be- 
hetzungsfläche dringt Indium in das Germanium ein und 
erzeugt durch die Akzeptordotierung ein p-leitendes Gebiet 
und einen steilen Übergang der Störstellenkonzentration 
zum n-Gebiet. Legierungstransistoren (Abb. 8.1.3-23a) ha- 
ben eine im. MHz-Gebiet liegende relativ hohe Grenzfte- 
quenz. Bei der tischartigen Bauform des Mesairansistors, 
einer weiteren technologischen Entwicklungsform des Bi- 
polartransistors, wurde das Halbleiterplättchen nur einseitig 
bearbeitet. Durch Antimon-Diffusion wird eine n-leitende 
Schicht erzeugt. Mittels Lochmasken geschieht das Auf- 
dampfen von Aluminium-Inseln, die nach dem Einlegieren 
das p-Gebiet des Emitters bilden. Es folgt die Kontaktie- 
rung der Basis und das Abätzen auf die Mesastruktur. Für 


sehr kleine Abstände zwischen Basis und Emitter werden 
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sehr hohe Grenzfrequenzen um 10GHz erreicht (Abb. 
8.1.3-23b). Bereits bei der Herstellung von Mesatransisto- 
ren wurde das aus der Kristallographie bekannte Epitaxie- 
verfahren benutzt, um das wirksame Kollektorgebiet von 
dem nur als Zuleitung dienenden Bahngebiet des Germa- 
niums zu trennen. Unter Epitaxie versteht man das Auf- 
wachsen einer einkristallinen Schicht auf einer Kristallun- 
terlage. Dabei wird die Kristallorientierung der Aufwachs- 
schicht durch die Orientierung des Substrates. bestimmt. 
Besonders gut wachsen unter geeigneten Bedingungen che- 
misch ähnliche Substanzen mit gleicher Kristallstruktur 
und möglichst nahe beieinanderliegenden Gitterkonstanten 
auf. Von Homoepitaxie wird gesprochen, wenn. Substrat 
und Schicht, abgesehen von der Dotierung, aus dem glei- 
chen Material bestehen, im Gegensatz zur Heteroepitaxie. 
Die gegenwärtig am meisten eingesetzten Transistoren sind 
Silicium-Epitaxie-Planartransistoren (Abb. 8.1.3-23c). Auf 
eine wenige Zehntel Millimeter dicke Scheibe aus gutlei- 
tendem, d.h. hochdotiertem n-Silicium, wächst in einem 
Epitaxieprozeß eine 10 bis 20 um dicke hochohmige n-Sili- 
ciumschicht unter Beibehaltung der kristallografischen 
Orientierung ‘auf. Über einen Oxidationsprozeß wird. die 
Epitaxieschicht mit einer 1um-dicken Schicht von Sili- 
ciumdioxid SiO,, einem sehr guten Isolator, überzogen. 
Das ist ein Vorzug des Halbleiterwerkstoffes Silicium, der- 
ärt dünne, gut isolierende Schichten über einen technolo- 
gisch relativ einfach zu beherrschenden Prozeß zu bilden. 
Die Isolationsschicht wird mit einem lichtempfindlichen 
"Lack überzogen. Auf einer solchen Kristallscheibe von z.B. 
"10cm Durchmesser werden gleichzeitig viele Transistoren 
hergestellt. Eine Maske, die die Konturen der Flächen ent- 
hält, an denen Später die Oxidschicht abgeätzt werden soll, 
wird vor der Belichtung auf den Fotolack gelegt. Nach der 
Entwicklung wird zunächst das Fenster für die Basisdiffu- 
sion geätzt. Durch einen Diffusionsprozeß, meist mit Bor, 
entsteht im Basisgebiet p-Leitung. Nach der Basisdiffusion 
muß das Basisfenster durch Oxidation wieder verschlossen 
werden. Danach wird das Emitterfenster in der Isolier- 
schicht angeätzt, es schließt sich eine Phosphordiffusion 
zur Herstellung des n-leitenden Emittergebiets an. Die un- 
terschiedlich leitenden Gebiete des Transistors sind damit 
fertiggestellt. Für die Elektrodenkontaktierung werden die 
Kontaktfenster geöffnet und es wird Aluminium aufge- 
dampft. Der Schutz der Oberfläche durch eine Oxidschicht 
ist ein während des gesamten technologischen Prozesses an- 


—Ves 


Abb. 8.1.3-24 Sperrschicht-Feldeffekttransistor (SFET), 
Einschnürung des Strompfades durch das Raumladungsge- 
biet des pn-Überganges . 
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gewandtes Prinzip. Damit können durch Diffusion auf der 
Siliciumoberfläche auch wesentlich kompliziertere Struktu- 
ren.erzeugt werden, was in der Halbleiterblocktechnik Vor- 
aussetzung für die Herstellung. integrierter Schaltkreise 
ist. 

8.1.3.4. Feldeffekttransistor. Die Möglichkeit, auf einer 
Siliciumoberfläche ein beständiges und isolierendes Oxid 
aufzubringen, legte es nahe, ein Bauelement zu verwirkli- 
chen, bei dem ein Ladungsträgerstrom leistungslos durch 
die Isolationsschicht 'hindurch mit Hilfe der Influenzwir- 
kung eines veränderlichen elektrischen Feldes gesteuert 
wird. Bauelemente dieser Art verbinden diesen Vorteil der 
Elektronenröhren mit dem des geringen Volumenbedarfs 
der Bipolartransistoren. Obwohl schon vor dem Bipolartran- 
sistor entworfen, erforderte die Herstellungstechnologie die 
stabile Beherrschung ‘der Oberflächeneigenschaften des 
Halbleitermaterials, die z.B. beim Bipolartransistor ledig- 
lich als Störeinflüsse behandelt zu werden brauchten. 
Hierzu gehören u. a. Oberflächenzustände, hervorgerufen 
durch Adsorptions- und Desorptionserscheinungen. Daher 
konnten sich Feldeffekttransistoren erst später als Bipolar- 
transistoren durchsetzen. Feldeffekttransistoren erfüllen 
funktionell die gleichen Aufgaben wie Bipolartransistoren 
und können in der Analogtechnik als Verstärker und in der 


„Digitaltechnik als Schalter eingesetzt werden. Der für das 


Wirkprinzip erforderliche Strom besteht im Gegensatz zum 
Bipolartransistor nur aus einer Ladungsträgerart. Der Feld- 
effekttransistor ist daher ein Unipolartransistor. Für die 
Steuerung des Stroms bieten sich zwei Varianten. 

Sperrschicht-Feldeffekttransistor. Im Sperrschicht-Feldef- 
fekttransistor (Abb. 8.1.3-24) verläuft längs der Stromrich- 
tung ein pn-Übergang. Diese ausschließlich in Sperrichtung 
gepolte Diode verändert in Abhängigkeit von der anliegen- 
den Sperrspannung —Ugs die Breite der von beweglichen 
Ladungsträgern entblößten Raumladungszone und steuert 
damit den Kanalquerschnitt für den Ladungsträgertrans- 
port. Die Elektroden des Feldeffekttransistors, die sperr- 
schichtfrei kontaktiert sind, tragen die Bezeichnung Source 
(Quelle) und Drain (Senke), die Steuerelektrode heißt Gate 
(Tor). Steigt die Sperrspannung —U,; an, so vergrößert.sich 
die Breite der Raumladungszone und der Kanalquerschnitt 
verengt sich. Da für Silicium die aus Minoritätsladungsträ- 
gern bestehenden Sperrströme sehr klein sind, wird mit der 
Spannungsänderung AU,;s praktisch leistungslos eine 


' Stromänderung AI, erzeugt. Die sich.ergebenden Eingangs- 


widerstände liegen bei 10°Q. In Abb. 8.1.3-24 soll die ge- 
strichelte Linie im n-Gebiet die Ausdehnung der von be- 
weglichen Ladungsträgern freien. Raumladungszone. des 
gesperrten pn-Übergangs andeuten. Die Unsymmetrie der 
Raumladungszone kommt bei fließendem Drainstrom Ip 
infolge des Spannungsabfalls von U,,, der Spannung zwi- 
schen Drain und’ Source über der Kanallänge zustande. Das 
p-Gebiet an der Gate-Elektrode ist sehr hochdotiert, so daß 
sich die Sperrschicht vorwiegend in das geringer dotierte 
Gebiet des n-leitenden Kanals erstreckt. In Drain-Nähe ist 
die lokale Sperrspannung wesentlich größer, die Raumla- 
dungszone demzufolge auch weiter in das Kanalgebiet hin- 
ein ausgedehnt als in der Nähe der Source-Elektrode. Da 
der wirksame Widerstand des Kanalgebiets in der Nähe der 
Drain-Elektrode am größten.ist, fällt dort auch der größte 
Teil der Spannung U,; ab. Mit zunehmenden Werten von 
— Uss reduziert sich der Kanalquerschnitt und der Strom I5 
wird nahezu unabhängig von Uns. Diesen Abschnüreffekt 
des Stromkanals bezeichnet man als pinch-off. Die 
— Ups-Kennlinien (Parameter U,;) weisen hier Sätti- 
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Abb. 8.1.3-25 Kennlinienfeld eines n-Kanal-Sperrschicht- 
Feldeffekttransistors 
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Abb. 8.1.3-26 MIS-Feldeffekttransistor vom n-Kanal-Ver- 
armungstyp (Schnitt) 


gungscharakter auf. Allerdings läßt sich die Drain-Source- 
Spannung nicht beliebig steigern, weil wegen ihres Einflus- 
ses auf die lokale Sperrspannung mit dem Spannungsdurch- 
bruch des pn-Übergangs in Drain-Nähe gerechnet werden 
muß. Da der Eingangsstrom von Feldeffekttransistoren be- 
deutungslos ist, sind in zwei Kennlinientypen, der Transfer- 
kennlinie und den Ausgangskennlinien (Abb. 8.1.3-25), 
die wichtigsten Informationen über den Feldeffekttransistor 
enthalten. U- ist die Schwellspannung, unterhalb derer der 
Kanal völlig abgeschnürt ist. Die Grenzfrequenz der Sperr- 
schicht-Feldeffekttransistoren, die einige 100 MHz beträgt, 
hängt wesentlich von der Laufzeit der Ladungsträger im Ka- 
nalund damit von der Kanallänge ab, die wenige Mikrome- 
ter groß ist. Sperrschicht-Feldeffekttransistoren bieten den 
Vorteil, daß sie in integrierten analogen Schaltungen mit 
vertretbarem Mehraufwand mit Standard-Bipolartechnolo- 
gien, und damit gemeinsam mit Bipolartransistoren, herge- 
stellt werden können. Anstelle eines pn-Übergangs läßt sich 
die Steuerung auch mit einem Metall-Halbleiter-Kontakt 
(Schottky-Diode, vgl. 8.1.3.2.) realisieren (Metall-Halblei- 
ter-Feldeffekttransistor [MESFET]). 

MIS-Feldeffekttransistoren. Von größerer Bedeutung. als 
die Sperrschicht-Feldeffekttransistoren sind die Metall- 
Isolator-Silicium-Feldeffektiransistoren : (MISFET) (Abb. 
8.1.3-26). Im Gegensatz zur Steuerung des Kanalquer- 
schnitts bei den SFET wird bei den MISFET die Ladungs- 
trägerkonzentration in einem Kanal an der Oberfläche mit 
Hilfe eines senkrecht zur Stromrichtung verlaufenden elek- 
trischen Feldes gesteuert. Die Steuerelektrode ist dabei von 
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der Kanaloberfläche isoliert. Neben den drei Anschlüssen 
für die Source-, Drain- und Gate-Elektrode wird zuweilen 
auch der Substratanschluß als Elektrode herausgeführt. Das 
elektrische Verhalten des Kanals an der Halbleiteroberflä- 
che bestimmt sich aus Richtung und Stärke des elektri- 
schen Feldes an der Gate-Eiektrode. In Abb. 8.1.3-27 wer- 
den die Verhältnisse an einer. MIS-Struktur mit p-leiten- 
dem Substrat im Bändernodell betrachtet. Bei n-leitendem 
Substrat kehren sich bei den entsprechenden Fällen die Po- 
larität von U,s und die Richtungen der Bandverbiegungen 
um. Die Energiedifferenz in der Lage. der Fermi-Energien 
von Metall und Halbleiter ist der zwischen beiden anliegen- 
den Spannung proportional. Mit W, wird die Mitte zwischen 
der Energie der oberen Valenzband- und der Energie der 
unteren Leitungsbandkante gekennzeichnet. Im thermody- 
namischen Gleichgewicht entspricht W, der Lage der 
Fermi-Energie bei eigenleitendem, also nichtdotiertem 
Halbleiter. p- und n-Leitung sind damit durch W,<W, 
bzw. W, > W, gekennzeichnet. Diese Aussage wird im Fall 


Metall Isolator p Halbleiter 


lelUes>o 


W 
mM 


Inversionsschicht 


c 


Abb.8.1.3-27 Bändermodell einer MIS-Struktur bei (a) An- 
reicherung, (b) Verarmung, (c) Inversion 
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Abb. 8.1.3-28 Typen von MIS-Feldeffekttransistoren 


c benötigt. Im Verhalten des Kanals kann zwischen drei 
Fällen unterschieden werden. Der Anreicherungsfall a tritt 
ein, wenn bei p-leitendem Substrat das Gate gegenüber der 
Source-Elektrode negativ vorgespannt ist. Durch die Band- 
kantenverbiegung nähert sich die obere Kante des Valenz- 
bandes W, der Fermi-Energie W;. Elektronen werden von 
der Oberfläche abgedrängt und Defektelektronen herange- 
führt. Die Majoritätsladungsträgerdichte, die Defektelektro- 
nendichte, übertrifft an der Halbleiteroberfläche diejenige 
im Innern des Halbleiters. Das führt.zu einern Anwachsen 
der Leitfähigkeit in der Nähe der Oberfläche. Im Verar- 
mungsfall 5 ist bei p-leitendem Substrat die Gate-Elektrode 
der Source-Elektrode gegenüber positiv vorgespannt. Die 
obere Valenzbandkante biegt sich von der Fermi-Energie 
weg und die Konzentration der Majoritätsladungsträger ver- 
ringert sich. Damit weist die Oberfläche eine geringere Ma- 
joritätsladungsträgerdichte als das Halbleiterinnere auf, was 
einer verringerten Leitfähigkeit entspricht. Bei Verstärkung 
der positiven Vorspannung der Gate-Elektrode tritt der In- 
versionsfall ce ein. Die Fermi-Energie gelangt infolge der 
stärkeren Bandverbiegung in die obere Hälfte der Band- 
lücke. Das entspricht einem lokalen Umschlag des Lei- 
tungstyps von der p-Leitung in die n-Leitung. Im Oberflä- 
chenbereich wird eine’ Inversionsschicht gebildet. Fehlt die 
Inversionsschicht, deren Ladungsträger thermisch gebildet 
werden müssen, gibt es keinen Stromfluß, da unabhängig 
von der Polarität von Ups einer der beiden pn-Übergänge 
(vgl. Abb. 8.1.3-26) stets gesperrt ist. Zwischen der Inver- 
sionsschicht an der Halbleiteroberfläche und dem Halblei- 
terinnern liegt eine hochohmige, an beweglichen Ladungs- 
trägern verarmte Zone, die die Inversionsschicht an der 


s 
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Oberfläche vom Halbleiterinnern abgrenzt. Aus den beim 
Sperischicht-Feldeffekttransistor dargelegten Gründen ist 
die Verarmungszone der Nähe der Drain-Elektrode breiter 


‚als in der Nähe der Source-Elektrode. Die mit dem MIS- 


FET erzielten elektronischen Wirkungen beruhen auf der 
Steuerung der elektrischen Leitfähigkeit des Inversionska- 
nals durch das von der-Gate-Elektröde ausgehende elektri- 
sche Feld. Dabei sind Beiträge zu diesem Feld zu berück- 
sichtigen, die nicht von einer äußeren Spannung herrühren. 


“ Hierzu zählen Oberflächenzustände, Ladungen an der Pha- 


sen-Grenze, Isolator-Halbleiter und die Differenz der Aus- 
trittsarbeiten. Für die Steuerung der Leitfähigkeit des Inver- 
sionskanals gibt es zwei Wege: 1. Wenn durch technologi- 
sche Maßnahmen der Inversionskanal bereits ohne äußere 
Steuerspannung vorhanden ist, wird durch die Gate-Elek- 


“ trode das Feld in einer solchen Weise geändert, daß sich 


die Ladungsträgerkonzentration im Kanal verringert, die 
Inversion also reduziert wird. Im gewählten Beispiel des 
MISFET mit p-Substrat entspricht das der Reduzierung der 
positiven Vorspannung zwischen Gate und Source. Diese 
Art der Steuerung heißt Verarmungssteuerung. Feldeffekt- 
transistoren dieser Art, bei denen bereits bei Ug=0 ein 
wesentlicher Strom fließt, werden als „selbstleitend“ be- 
zeichnet. 2. Setzt die Entstehung des Inversionskanals und 
mit ihr das Anwachsen der Ladungsträgerkonzentration im 
Kanal erst mit anwachsendem äußeren elektrischen Feld 
durch Anlegen einer Spannung zwischen Gate- und 
Source-Elektrode ein, so spricht man von Anreicherungs- 
steuerung. Da bei diesem Transistortyp bei Ucs = 0 kein Ka- 
nalstrom fließt, bezeichnet man ihn als „selbstsperrend“. 
Beide Steuerungsarten können sowohl in n-leitenden wie 


i 
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auch in p-leitenden Substraten verwirklicht werden. Es gibt 
daher vier Grundtypen von MIS-Feldeffekttransistoren, von 
denen aus technologischen Gründen n-Kanal-Verarmungs- 


und p-Kanal-Anreicherungstypen bevorzugt werden (Abb. _ 


8.1.3-28). Der Leitungstyp des Kanals ist in jedem Fall in- 
vers zum Leitungstyp des Substrates. Bei herausgeführter 
Substratelektrode kann der MISFET auch vom Substrat aus 
gesteuert werden. Damit wird jedoch wie beim Sperr- 
schicht-Feldeffekttransistor die Breite der Verarmungszone 
verändert. 

Zur Herstellung von MISFET werden mit Hilfe der Fotoli- 
thographie Öffnungen zur Diffusion der Drain- und 
Source-Gebiete in die Isolationsschicht auf dem Silicium- 
substrat vorbereitet. Als Isolationsschichten kommen so- 
wohl SiO, (MOSFET,), Si,;N; ('MNSFET), AL,O; oder Kombi- 
nationen zur Anwendung. Die Gate-Elektroden bestehen 
aus Gold, Aluminium, oder polykristallinem Silicium (Sili- 
cium-Gate-Technologie). Die dünne Oxidschicht an der 
Gate-Elektrode ist empfindlich gegenüber elektrostatischen 
Aufladungen. Ein Durchschlagen wird durch einen Dioden- 
schutz verhindert. Die MISFET-Technologie gestattet die 
Herstellung von Komplementärtransistoren (CMOS-Tech- 
nik). Die Herstellung von MIS-Feldeffekttransistoren ist 
Ausgangspunkt einer Standardtechnologie von integrierten 
Schalikreisen geworden, die vorwiegend in der Digitalelek- 
tronik eingesetzt werden. Gegenüber der Bipolartechnolo- 
gie wird eine beträchtlich höhere Packungsdichte an Bau- 
elementen erreicht, weil für eine Transistorstruktur in der 
MIS-Technologie wesentlich weniger Platzbedarf erforder- 
lich ist, äls in der Bipolartechnologie. Außerdem sinkt bei 
der Herstellung integrierter Schaltungen die Zahl der not- 
wendigen Einzelprozeßschritte deutlich. Typische Kanal- 
längen betragen =10 um. Hohe Grenzfrequenzen fordern 
kurze Kanäle <1 um. Je nach der Stärke des Drainstroms 
werden die Kanalbreiten zwischen 10-und 100 um ausge- 
legt. Die Tiefe des Kanals ist einige 10 am und die Dicke 
der Isolationsschicht zwischen Feldelektrode und Kanal 
=100 am. 

Für das Kleinsignalverhalten kann die Beschreibung der 
Eigenschaften von Feldeffekttransistoren durch Vierpolpa- 
rameter:.in Leitwertform y, erfolgen: 


1 = Yıllı # Yıalz 

1, = Ya, + Ya. 

Wählt man die Source-Blektrode als die dem Ein- und Aus- 
gang gemeinsame Bezugselektrode, so ergeben sich die für 
die Source-Schaltung typischen Eingangs- und Ausgangs- 
wechselgrößen: 


ig = Yııllas + Yıalns 

in = Yzılas + Ya2lns- 

(ig, in = Gate- bzw. Drainstrom, Ugs, Uns = Gate-Source- 
bzw. Drain-Source-Spannung). Werden kleine Änderungen 
der statischen Größen als Wechselgrößen aufgefaßt, können 
Vierpolparameter den Kennlinien entnommen werden. Bei- 
spielsweise liefert der Anstieg der In-Ugs-Kennlinie den 
Leitwertparameter y,,, der der Steilheit S entspricht 


__ Alp 
ups=0 A Ues 
Die Steilheit von Feldeffekttransistoren ist merklich kleiner 


als beim Bipolartransistor. Dem Kehrwert des Ausgangsleit- 
werts 


ip 


Sy=S 


Ups = const. 


Ucs 


ugs=0 A Uns Uas = sonst. 


. 
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entspricht der innere Widerstand R, der. Drain-Source- 
Strecke 

Als 1 
Ugs = const. Y2 


Wenn der Lastwiderstand R,>R;, ist, gilt für die Span- 
nungsverstärkung v, 


u = RS = Yalyn. 


Die Vierpolparameter müssen i. allg. als komplexe Größen 
aufgefaßt werden. Das wird besonders am Eingangsleitwert 
yYı, deutlich. Das System Gateelektrode-Isolationssschicht- 
Kanal bildet einen Kondensator, dessen Einfluß bei höhe- 
ren Frequenzen bestimmend wird. 


Abb.8.1.3-29 
Source-Schal- 
tung 


Die Source-Schaltung (Abb. 8.1.3-29) entspricht etwa der 
Emitterschaltung beim: Bipolartransistor. Mit ihrer großen 
Spannungsverstärkung und einem hohen Eingangswider- 
stand, der bei niedrigen Frequenzen durch R, gegeben ist, 
wird sie für Vorverstärker angewandt. 
MIS-Feldeffekttransistoren werden in MIS-Schaltkreise in- 
tegriert, in denen sie den einzigen Bauelementetyp darstel- 
len. 


8.1.4. Supraleitende Bauelemente 


8.1.4.1. Zur Anwendung der Supraleitung. Im Gegensatz 
zu den Halbleiterbauelementen stellen bei supraleitenden 
Bauelementen Metalle im supra- und normalleitendem Zu- 
stand die stofflichen Träger der physikalischen Effekte dar. 
Die mit der Supraleitung verbundenen Eigenschaften bie- 
ten zahlreiche interessante Anwendungsmöglichkeiten. Der 
verschwindende elektrische Widerstand. läßt Dauerstöße 
einer solchen Stärke zu, daß deren magnetische Wirkung 
eine schwebende und damit reibungsfreie Lagerung von Su- 
praleitern, etwa im Kreiselkompaß ermöglicht. In supralei- 
tenden Magneten erlaubt die verschwindende Joulesche 
Wärme Stromdichten anzuwenden, welche die in normal- 
leitendem Kupfer um etwa drei Größenordnungen über- 
schreiten. Auf diese Weise gelingt es, bei vergleichsweise 
wesentlich reduzierten Massen und geometrischen Dimen- 
sionen mit Supraleitern 3. Art stärkste Magnetfelder zu er- 
zeugen. Es werden magnetische Induktionen von =20TT er- 
reicht. Die durch die Supraleitung erzielbare extreme 
zeitliche Konstanz des Magnetfeldes und die realisierbare 
gute räumliche Homogenität haben auch neue physikali- 
sche Untersuchungsgebiete erschlossen. Die Erzeugung 
stärkster Magnetfelder ist andererseits für Fusionsreaktoren 
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des Tokamaktyps von Bedeutung, in denen thermonukle- 
ares Plasma extrem hoher Temperatur und Dichte durch 
eine magnetische Wand auf ein vorgegebenes Volumen zu 
begrenzen ist. Ebenso ermöglicht der Ersatz konventionel- 
ler durch supraleitende Magnete bei: Teilchenbeschleuni- 
gern eine Steigerung der Teilchenenergien. Verbesserungen 
werden durch die Verwendung supraleitender Magnete 
auch bei Teilchendetektoren erzielt. j 

Zur Separation der beschleunigten positiven. und negativen 
Ladungen in MHD-Generatoren werden ebenfalls supralei- 
tende Magneten mit Erfolg benutzt. ee 
Supraleitende Spulen können wichtige Bestandteile von mit 
Linearmotoren getriebenen Magnetkissenbahnen werden. 
Nach Projekten dieser Art wird bei hinreichend großer Ge- 
schwindigkeit durch supraleitende Spulen in der normallei- 
tenden Schiene ein Strom induziert, dessen Kraftwirkung 
ausreicht, das Fahrzeug in der Schwebe zu halten. Für den 
Personentransport ist nach diesem Prinzip mit Geschwin- 
digkeiten bis zu 500 km/h zu rechnen. - 

Für den Transport großer elektrischer Energiemengen kön- 
nen supraleitende Kabel bei geringem Volumenbedarf Lei- 
stungen der Größenordnung von Gigawatt übertragen. Den 
supraleitenden Kabeln der Starkstromtechnik'sind supralei- 
tende Band- oder Streifenleitungen der Informationselek- 
tronik gegenüberzustellen, durch die süpraleitende Schal- 
tungen verbunden werden können. An den Übeigangsstel- 
len Supraleiter - Normalleiter müssen dabei geeignete 
Bedingungen für die Energieein- und -auskopplung ge- 
schaffen werden. Die mit einer Einsparung von: Elektro- 
energie und einem beträchtlich reduzierten Materialauf- 
wand verbundene Anwendung der Supraleitung zum 
Transport von Elektroenergie und zur Erzeugung starker 
Magnetfelder haben die Suche nach Supraleitern aktiviert, 
deren Sprungtemperatur möglichst hoch liegt, am besten 
bei Raumtemperatur. Dieses Problem ist, obwohl intensiv 
bearbeitet, noch nicht gelöst. ‘ 

Auch auf dem Gebiet. der Informationselektronik werden 
Erscheinungen, die mit der Supraleitfähigkeit verbunden 
sind, angewandt. Dieses Teilgebiet der Elektronik trägt, der 
erforderlichen tiefen Temperaturen wegen, die Bezeich- 
nung Kryoelektronik. Besonders anwendungsträchtig ist der 


gesteuerte Übergang vom supraleitenden zum normalleiten- - 


den Zustand. In.einem als Kryotron (vgl. 8.1.4.2.) bezeich- 
neten supraleitenden Bauelement wird dieser Übergang in 
einer supraleitenden Schicht durch die magnetische Wir- 
kung eines Stromes, der in einem benachbarten zweiten su- 
praleitenden Material fließt, hervorgerufen. Damit ist eine 
Schalterfunktion realisiert. Die -Umschaltzeiten liegen je 
nach Bauart zwischen 10"? und 10”®s. Da die Umschaltung 
auch durch das Eigenmagnetfeld der umzuschaltenden 
Schicht selbst erfolgen kann, muß der Maximalstrom in der 
zu steuernden Strecke begrenzt werden. Mit Schaltelemen- 
ten dieser Art können alle für die Datenverarbeitung nöti- 
‚gen logischen Funktionen aufgebaut und auch Speicherele- 
mente realisiert werden. 

Eine weitere Gruppe supraleitender Bauelemente bewerk- 
stelligt unter Ausnutzung der auf dem Meißner-Ochsen- 
feld-Effekt beruhenden magnetischen Abschirmwirkung 
von: Supräleitern Induktivitätsänderungen in. supraleiten- 
den Zweigen. Die Induktivitätsänderungen können mehr 
als zwei Größenordnungen betragen. Der induktivitätsarme 
Zustand eines (ständig supraleitenden) Torleiters, der sich 


zwischen zwei durch Isolierschichten von ihm getrennten ° 


Steuerleitern befindet, wird im supraleitenden Zustand der 
Steuerleiter erzielt. ' 
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Der Zustand großer Induktivität des Torleiters. ist mit dem 
normalleitenden Zustand der Steuerleiter verknüpft. 
Schließlich sind kryoelektronische Bauelemente anzufüh- 
ren, in denen an supraleitenden Materialien ein Tunnelef- 
fekt (vgl. 8.1.3.2.) stattfindet. Hier ist zu unterscheiden zwi- 
schen dem „normalen“ Einelektronen-Tunneleffekt, wie er 
an der Tunneldiode (vgl. 8.1.3.2.) vorliegt und beispiels- 
weise auch zwischen einem Normalleiter und einem davon 
durch eine dünne isolierende Schicht getrennten Supralei- 
ter auftritt einerseits und dem Tunneleffekt von Cooper- 
Paaren zwischen zwei durch eine dünne isolierende Schicht 
voneinander getrennten Supraleitern (Josephson-Effekt) an- 
dererseits. Anordnungen mit vor sich gehendem Tunnelef- 
fekt von Cooper-Paaren bezeichnet man als Josephson-Tun- 
nelelemente. Zwei über supraleitende Induktivitäten mit- 
einander verbundene Josephson-Tunnelelemente bilden 
ein supraleitendes Quanten-Interferenz-Bauelement 
(SQUID). In diesem Bauelement treten bei geringsten Än- 
derungen des magnetischen Flusses Interferenzen des Jo- 
sephson-Tunnelstromes auf. Damit konnten die bisher 
empfindlichsten Messungen des magnetischen Flusses & 
bis auf Bruchteile des Elementarquantums des magneti- 
schen Flusses ®, = h/(2e) =2-10°"°Wb durchgeführt wer- 
den. Änderungen der magnetischen Induktion B von 
10% T sind noch nachweisbar. Die hieraus ableitbaren 
strom- bzw. spannungsproportionalen Größen lassen die 
Verwendung dieser supraleitenden Anordnungen als emp- 
findliche Galvanometer zu. 

8.1.4.2. Kryotron. Das Kryotron nutzt den Sachverhalt, 
daß der Übergang vom supraleitenden zum normalleiten- 
den Zustand auch bei gleichbleibender Temperatur, aber 


a J k 
Steuerstrom 


. Steuerleiter(Pb) 


IsolatorSiO, 


Isolator SiO, 


Supraleitende Grundplatte Schichtträger 
b 


.Abb.8.1.4-1 (a) Drahtkryotron, (b) Kreuzkryotron 
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bei Vorhandensein eines Magnetfeldes vollzogen werden 
kann. Die zum Übergang nötige kritische Feldstärke H, ist 
angenähert H,= H,[1 --(T/T.)?]. Man kann das. Kryotron 
als Vierpol betrachten. In seinem Eingangskreis, in dem der 
Steuerleiter liegt, ruft ein fließender Strom ein Magnetfeld 
hervor, unter dessen Einfluß der im Ausgangskreis befindli- 
che Torleiter vom supraleitenden in den normalleitenden 
Zustand übergeht. Die erste Ausführung eines Kryotrons, 
das Drahtkryotron: (Abb. 8.1:4-1a), besteht aus einem Tan- 
taldraht von =0,3 mm Durchmesser und einer Länge von 
10 bis 20mm, um den =100 Windungen Niobiumdraht 
von 0,05 mm Durchmesser gewickelt sind. Die kritische 
Feidstärke für Tantal ist bei’ der Temperatur des flüssigen 
Heliums klein. gegen die des Niobiums, so daß der Über- 
sang des Tantaldrahts von supraleitenden zum normallei- 
tenden Zustand mit hinreichend kleinen Stromstärken voll- 
zogen werden kann. Die Zeitdauer des Übergangs wird von 
der Zeitkonstanten = L/R, der Anordnung bestimmt. Z ist 
die Induktivität der Niobiumdrahtwicklung und R, der Wi- 
derstand des Tantaldrahts im normalleitenden Zustand. 
Für das Drahtkryotron ergeben sich relativ große Zeitkon- 
stanten. zwischen 10”* und 10°°s. Wesentlich kürzere 
Schaltzeiten von 107 bis 10”°s erhält man mit Kryotrons 
aus supraleitenden dünnen Schichten. Ein solches Dünn- 
schichtelement ist das Kreuzkryotron (Abb. 8.1.4-1b). 

Der Steuerleiter befindet sich ständig im supraleitenden 
Zustand, während der Torleiter als aktives Element sowohl 
den supraleitenden als auch den normalleitenden Zustand 
annimmt. Um die kritische Stärke des Magnetfelds H, klein 
zu halten, wird die Arbeitstemperatur nahe der kritischen 
Temperatur gewählt. Die Schichtdicken des Torleiters be- 
tragen einige hundert Nanometer. Im Zwischenzustand 
zwischen supra-’und normalleitendem Zustand hat der Tor- 
leiter einen großen differentiellen Widerstand. Wählt man 
den Arbeitspunkt in diesem Zwischenzustand, so läßt sich 


(WM=W)2e 
W,/2e 


Abb. 8.1.4-2 Tunneleffekt ungepaarter Elektronen zwi- 
schen zwei durch eine Isolationsschicht getrennten Metal- 
len M,, M,, (a) beide Metalle normalleitend (T,, T,<T), 
(b) M, supraleitend (T., <T<T.,), (6) beide Metalle supra- 
leitend (T<T,,;, T,): W,W, = Größe der Energielücken 
der Metalle M,, M, im supraleitenden Zustand. Für 7=0 
nehmen (b) und (c) den punktierten Verlauf, Stromfluß 
setzt dann erst bei den Minimalspannungen W,/2e bzw. W, 
+W/2e ein 


(mrW)f2e U 
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das Kreuzkryotron auch als Kleinsignalverstärker verwen- 
den. 

8.1.4.3. Tunnelelemente mit Tunnelung ungepaarter 
Elektronen. Der Einelektron-Tunneleffekt zwischen nor- 
mal- und/oder supraleitenden Metallen hat Ähnlichkeiten 
mit dem Tunneleffekt in Halbleitern. Es treten analog zur 
Halbleitertunneldiode (vgl. 8.1.3.2.) deutbare Erscheinun- 
gen auf. Die zwischen beiden Metallen für die Tunnelung 
nötige Isolatorschicht hat eine Dicke von 2 bis 10 rım. Als 
Metall-Isolator-Metall-Systeme werden Aluminium/Alumi- 
niumoxid/BleiÄ, Aluminium/Aluminiumoxid/Zinn oder 
auch Zinn/Zinnoxid/Blei benutzt. Die Sprungtemperaturen 
T, betragen für Blei 7,23 K, für' Zinn 3,721 K und für Alu- 
minium 1,175 K. Summarisch sind drei Zustandskombina- 
tionen einstellbar: 1. Beide Metalle sind normalleitend, 
2. ein Metall ist normalleitend, das andere supraleitend, 


. 3. beide Metalle sind supraleitend. Alle drei Fälle lassen 


sich mit einem Tunnelelement bei verschiedenen Arbeits- 
temperaturen einstellen. Als typische Strom-Spaänungs- 
Kennlinien ergeben sich die in Abb. 8.1.4-2 dargestellten 
Verläufe. Ihr Zustandekommen erklärt sich aus dem 
Schema der Energiebandstruktur an der Tunnelschicht 
Abb. 8.1.4-3. i 

Abb. 8.1.4-3 enthält in den.dargestellten Diagrammen die 
Energiebänder der beiden, an der isolierenden Zwischen- 
schicht angrenzenden Metalle. Die vertikale Richtung ist 
ein Maß für die Energie W der Einelektronenzustände, in 
die horizontale Richtung ist die Zustandsdichte Z(W) im 
jeweiligen differentiellen Energieintervall aufgetragen. Im 
Fall zweier an die isolierende Schicht grenzender normal- 
leitender Metalle (Abb, 8.1.4-3a) liegt im thermodynami- 
schen Gleichgewicht in beiden normalleitenden Metallen 
die Fermi-Energie W, auf gleicher Höhe. 

Da W, bei T=0 die Energie ist, für die Zustände mit 
W<W, alle besetzt und Zustände mit W > W, alle ünbe- 
setzt sind, kann kein Strom fließen. In Abb. 8.1.4-3 sind 
besetzte Zustände durch horizontale Schraffur dargestellt. 
Durch Anlegen. einer äußeren Spannung U werden die 
Fermi-Energien beider. Metalle gegeneinander verschoben. 
Es fließt ein Strom, da nun besetzten Zuständen in dem 
einen Metall unbesetzte Zustände gleicher Energie im 
anderen Metall gegenüberstehen. Im Gegensatz zur Halb- 
leitertunneldiode (vgl. 8.1.3.2.) ergibt sich beim Tunnel- 
effekt normalleitender Metalle infolge der anderen Band- 
struktur eine lineare Strom-Spannungs-Kennlinie (Abb. 
8.1.4-2a). ; 
Grenzen ein Supraleiter und ein normalleitendes Metall an 
die Isolationsschicht, ergeben sich die in Abb. 8.1.4-3b 
dargestellten Verhältnisse. Der Stromfluß vom. Normalleiter 
zum Supraleiter kann erst dann einsetzen, wenn die ange- 
legte Spannung auf den Wert W,/2e angewachsen ist. Es ist 
ein steiler Anstieg des Stromes zu erwarten, da ausreichend 
unbesetzte Zustände im Supraleiter vorhanden sind. Für 
T =0 setzt. der Strom erst bei der Spannung Wy/2e ein. Die, 
in Abb. 8.1.4-2b dargestellte Kennlinie ist für T > 0 gültig. 
Die scharfe Grenze. zwischen. besetzten und unbesetzten 
Zuständen verwischt sich mit steigender Temperatur und 
bei T > 0’sind auch oberhalb W, im Normalleiter schon be- 
setzte Zustände vorhanden, die dann wie in Abb. 8.1.4—2b 
dargestellt, .bereits bei kleineren Spannungen als Wı/2e 
einen Beitrag zum Tunnelstrom liefern. 

Zwischen zwei. Supraleitern mit unterschiedlich großen 
Energielücken W, + W, kann bei T = 0 erst dann ein Strom 
fließen, wenn besetzte und unbesetzte. Zustände einander 
in beiden Supraleitern gegenüberstehen. Das ist dann der 
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U=(M-W/2e 


Abb. 8.1.4-3 Tunnelung unpaariger 
Elektronen im Energiebandschema, (a) 
zwischen zwei normalleitenden Metal- 
len, (b) zwischen. normalleitendem Me- 
tall und Supraleiter, (c) zwischen zwei 
Supraleitern; (a). bis (c) bei T=0, (d) 
Tunnelung zwischen zwei Supraleitern 
bei T>0 7° d 


Fall, wenn an. das System eine Spannung U=[(W, 
+ W,)/2/e gelegt wird. Die Strom-Spannungs-Kennlinie in 
Abb. 8.1.4-2 würde, von kleinen Spannungen kommend, 
mit dem punktierten Verlauf beginnen. 

Der experimentell beobachtete. Verlauf der ausgezogenen 
Kennlinie in Abb. 8.1.4-2c läßt sich im Energieband- 
schema (Abb. 8.1.4-3d) verstehen. Für T>0 sind in dem 
Supraleiter mit: der kleineren Energielücke bereits Elektro- 
nen durch thermische Anregung über die verbotene Zone 
der Energielücke gelangt und haben dort Zustände besetzt. 
Unterhalb der Energielücke sind Defektelektronen (Löcher) 
zürückgeblieben. 

Wird das. Tunnelelement mit einer Spannung von 
U=[(W, - W,)/2//e vorgespannt, stimmen die Oberkanten 
der Energielücken überein und für die Tunnelung der ther- 
misch angeregten Elektronen ergeben sich die günstigsten 
Bedingungen. Das ist die Erklärung für das relative Maxi- 
mum bei der Spannung U = [(W, — W,)/2J/e in der Kennli- 
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U>(M+Wajfze 


| 


WM-W)/2 


nie Abb. 8.1.4-2c. Die Tunnelelemente, die auch praktisch 
angewandt werden, sind damit gleichzeitig zum Nachweis 
der Energielücke in Supraleitern herangezogen worden. Die 
Breite der Energielücke beträgt bei den Supraleitern wenige 
Millielektronenvolt im Gegensatz zur Halbleitertunnel- 
diode, bei der die Energielücke in der Größenordnung von 
Elektronenvolt liegt. Die Breite der Energielücke von Su- 
praleitern ist temperaturabhängig. Sie verschwindet bei der 
Sprungtemperatur T, des Supraleiters. Die Zustände, die 
sich beim normalleitenden Metall bei Energien befinden, 
die im Supraleiter zur Energielücke zählen, lagern sich in 
unmittelbarer Umgebung der Energielücke an. Das ist in 
Abb. 8.1.4-3 schematisch durch ‚die sich in der Nähe der 
Lücke vergrößernde Zustandsdichte dargestellt. Die Dar- 
stellung von Transportphänomenen : im Energiebänder- 
schema ist nur für Teilchen möglich, die der Fermi-Stati- 


. stik unterliegen. Die für die Supraleitung maßgeblichen 


Elektronenpaare unterliegen jedoch der Bose-Statistik. Sie 
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können in diese Darstellung nicht einbezogen werden. Die 
Energiedifferenz der Bandlücke W, entspricht der Bin- 
dungsenergie der Elektronenpaare. Elektronen mit diesen 
Energien bilden die Cooper-Paare, sie tauchen also in der 
Einelektronendarstellung des Bänderschemas nicht auf. 

Der fallende Kennlinienänteil in Abb. 8.1.4-2c zwischen 
[(W, - W/2Ve< U<{(W, + Wı)/2]/e bedeutet einen ne- 
gativen differentieilen Widerstand. Für ein Tunnelelement 
der Zusammensetzung AV/AL,O,/Pb tritt der negative diffe- 
rentieile Widerstand bei = 1mV in einem Intervall von we- 
nigen Zehntel Millivolt bei Strömen von 50 uA auf. Mit 


Tunnelelementen sind Verstärker, Schalter und Oszillato-- 


ren entwickelt worden. 

8.1.4.4. Josephson-Tunnelelemente. Die Josephson-Effekte 
sind Erscheinungen, die bei der Tunnelung von Cooper- 
Paaren zwischen zwei durch eine =2 nm, d.h. etwa fünf 
Atomlagen dicke, isolierende Schicht (Abb. 8.1.4-4) ge- 


| a’x 2nm 
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N 
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Abb.8.1.4-4 Arten von Josephson-Übergängen; (a) schema- 
tisch, (b) supraleitende dünne Schichten, der Übergang ist 
oxidiert, z. B. Sn/SnO/Sn, (c) supraleitender: oxidierter 
Draht, z.B. Nb, und supraleitender Löttropfen, z.B. Sn 


IinmA 
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Abb.8.1.4-5 Kennlinie eines Josephson-Überganges, IL = 
kritische Stromstärke 
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trennte Supraleiter auftreten. Die isolierenden Schichten 
zwischen den beiden Supraleitern werden als Josephson- 
Übergänge (vgl. Abb. 8.1.4-4) bezeichnet. Systeme dieses 
Aufbaus haben die Eigenschaft, daß durch sie verlustlos ein 
Strom fließen kann, der nach den durch die Parameter des 
Systems gegebenen Werten zwischen +I, liegen kann. Die- 
ser Zustand bleibt solange erhalten, bis die von außen ange- 
legte Spannung U ausreicht, daß die Energielücken der Su- 
praleiter von ungepaarten Elektronen überwunden werden 
kann. Das ist oberhalb des kritischen Stromes I. der Fall. 
Am Josephson-Übergang tritt dann ein endlicher Span- 
nungsabfall auf, der durch den im Stromkreis liegenden äu- 
Beren Widerstand beeinflußt wird. Bauelemente, denen Jo- 
sephson-Übergänge zugrunde liegen, werden als Josephson- 
Tunnelelemente bezeichnet. Die. Strom-Spannungs-Kennli- 
nie eines Josephson-Tunnelelements zeigt Abb. 8.1.4-5, 
Das beschriebene Phänomen wird als Gleichstrom-Josephson- 
Effekt bezeichnet. Es wird ersichtlich, daß mit der gegebe- 
nen Umschaltungsmöglichkeit vom supraleitenden zum 
normalieitenden Zustand eine Speicherzeille aufgebaut wer- 
den kann. Die Umschaltung vom supraleitenden: Zustand, ' 
in dem ein Strom I, eingestellt sei, in den normalleitenden 
wird durch einen Zusatzstrom I, bewirkt, der so gewählt ist, 
daß I, + I,>I, wird. Das Tunnela der Cooper-Paare geht 
bei Strömen > I, in das Tunneln ungepaarter Elektronen 
über. Dadurch entsteht am Josephson-Übergang ein Span- 
nungssprung. Eine andere Umschaltmöglichkeit, um vom 
supraleitenden zum normalleitenden Zustand zu gelangen, 
ist die Verwendung eines Steuerleiters analog zum Kryo- 
tron. Der Tunnelübergang stellt den Torleiter dar, der vom 
Magnetfeld des Steuerleiters beeinflußt wird. Im Gegensatz 
zum Kryotron bleiben beim Schaltvorgang alle Teile des Jo- 
sephson-Übergangs supraleitend. Anordnungen dieser Art 
heißen auch, je nachdem ob der Steuerleiter parallel oder 
senkrecht. zum Torleiter verläuft, Tunnelparallel- oder Tun- 
nelkreuzkryotrons. Josephson-Tunnelelemente zeichnen 


"sich durch extrem kurze Schaltzeiten von <1ns aus und 


stellen damit eine echte Alternative zur Halbleitertechnik. 
auf der Grundlage von Silicium und Galliumarsenid für 
künftige Digitalrechner mit einigen 10° Operationen in der 
Sekunde dar. Theoretisch ließe sich mit Josephson-Tunnel- 
elementen die Zykluszeit eines Rechners auf < Ins verkür- 
zen, was einer Taktfrequenz von > 1000 MHz entspräche. 
Da die Grenzgeschwindigkeit für Signale die Lichtge- 
schwindigkeit ist, dürfte ein solcher Rechner nur eine Sei- 
tenlänge von < 10.cm haben! 

Das Produkt aus Verlustleistung und Schaltzeit ist für Jo- 
sephson-Tunnelelemente um drei bis vier Größenordnun- 
gen niedriger als in der Halbleitertechnik erreichbar, was 
aus thermischen Gründen Packungsdichten von 10° Jo- 
sephson-Tunnelelementen . auf 1cm? ermöglichen würde. 
Für ein Tunnelelement liegen die typischen Verlustleistun- 
gen zwischen 100 nW und 1 uW, und der Flächenbedarf bei 
10 um?. Für die Herstellung können die Fertigungstechno- 
logien der Halbleitertechnik (Foto- und Elektronenstrahlli- 
thografie, Bedampfen, Sputtern) übernommen werden. Die 
Beherrschung der Herstellungsverfahren stellt jedoch hohe 
Forderungen, da Herstellungs- ünd Arbeitstemperatur 
(4,2 K) der Josephson-Tunnelelemente extrem voneinander 
abweichen, worauf Dünnschichtsysteme empfindlich re- 
agieren. Unbequem ist auch die Notwendigkeit eines stän- 
dig vorhandenen Kältesystems. Liegt am Josephson-Über- 
gang eine Spannung U an, die kleiner als die Energielücken 
der Supraleiter ist, so kommt es’zur Anregung eines Wech- 
selstromes der Kreisfrequenz »= q: U/h. (Wechselstrom-Jo- 
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Abb. 8.1.4-6 Supraleitendes Quanten-Interferenz-Bauele- 
ment (SQUID), (a) aus zwei Josephson-Tunnelelementen 
bestehendes SQUID (Schema), (b) Strominterferenzen in 
Abhängigkeit vom magnetischen Fluß 


sephson-Effek) (q=2e=Ladung eines Cooper-Paares, 
A=hRn). Für U=10uV ergibt sich danach eine Frequenz 
f von f= wAn = 4,835 GHz. Die Genauigkeit, mit der der 
Zusammenhang zwischen der Kreisfrequenz w und der der 
Spannung U meßbar ist, erlaubt eine Neubestimmung von 
Naturkonstanten, z. B. der Elektronenladung e und des 
Planckschen Wirkungsquantunms h. Ein Josephson-Tunnel- 
element stellt somit eine kohärente Strahlungsquelle bis 
zum langwelligen Infrarot dar, die kaum auf andere Art zu 
verwirklichen ist. Umgekehrt läßt die Einstrahlung einer 
entsprechenden Frequenz. w in den Josephson-Übergang 
die Spannung U entstehen. 

Josephson-Übergänge reagieren empfindlich auf magneti- 
sche Felder. Das wird für eine spezielle Anordnung, das su- 
praleitende Quanten-Interferenz-Bauelement (SQUID) genutzt. 
Den schematischen Aufbau zeigt Abb. 8.1.:4-6. 

Es kann auf gewisse Analogien mit den Beugungserschei- 
nungen an optischen Gittern verwiesen werden. Während 
dort Interferenzen von durch zwei Spalte gehenden Ampli- 
tuden einer Lichtwelle entstehen, interferieren hier Ströme 
von Cooper-Paaren, die eine starre Phasenkopplung ünter- 
einander und damit Kohärenzeigenschaften haben. Die er- 
reichbare Grenzstromstärke I,, ergibt sich als Funktion des 
magnetischen Flusses zu I, = 2/,|coseD/h]. Sie nimmt je- 
desmal bei ganzzahligen n in Ö=nndh/e ihren Maximal- 
wert an. Der Strom durch das supraleitende Quanteninter- 
ferenz-Bauelement ist also immer dann maximal, wenn der 
magnetische Fluß ein Vielfaches des Flußquants ©, = nh/e 
= 2,0710 V, beträgt. 
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Wenn der magnetische Fluß eine Fläche von 1 mm? durch- 
setzt, ist der Abstand zwischen zwei Strommaxima (vgl. 
Abb. 8.1.4-6) durch eine magnetische Induktion B= &/A 
der Größe 2:10” T gegeben. Da die Ströme bequem auf 
mindestens Zehntel ihres Maximalwertes gemessen werden 
können, entspricht das einer Genauigkeit von besser als 
2-10" T für die magnetische Induktion. 

Diese Präzision kommt der der interferometrischen Bestim- 
mung der Lichtwellenlänge gleich. SQUIDs stellen damit 
hochempfindliche Magnetometer dar, für die sich zahlrei- 
che Anwendungsmöglichkeiten eröffnen. Mit SQUIDs sind 
z.B. die Magnetfeider meßbar, die von Herz- und Hirnströ- 
men verursacht werden. Die Entdeckung des Josephson-Ef- 
fektes gehört mit der des Transistoreffektes und des Laser- 
prinzips zu den bedeutendsten physikalischen Leistungen 
der letzten Jahrzehnte. 


8.1.5. Piezoelektrische Bauelemente 


8.1.5.1. Piezoelektrischer Effekt. Piezoelektrizität ist eine 
Kristalleigenschaft. Als (direkten) piezoelektrischen Effekt 
bezeichnet man das als Folge einer mechanischen Defor- 
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Abb.8.1.5-1 (a) Elementarzelle der'Zinkblendestruktur mit 
Schnitt in der (110)-Ebene,. (b) Schnitt durch die 


(110)-Ebene; schraffiert: Anteil des Schnitts in (a) mit ein- 
gezeichneter polarer Richtung [111] und Gegenrichtung 
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mation entstehende elektrische Dipoimoment im Kristallin- 
neren und damit eine nach dem Vorzeichen entgegenge- 
setzte elektrische Aufladung einander gegenüberliegender 
Kristalloberflächen. Piezoelektrizität wird nur bei Substan- 
zen beobachtet, die in Kristallklassen mit polaren Achsen 
eingeordnet werden können. Bei polaren Achsen sind be- 
stimmte physikalische Eigenschaften von Richtung und 
Gegenrichtung nicht identisch. Gitterphysikalisch können 
die elektrischen Ladungen an den Kristalloberflächen 
durch relative Verrückungen von positiven und negativen 
Ionen innerhalb des Kristallgitters erklärt werden. Das läßt 
sich an der Zinkblendestruktur des Zinksulfids zeigen, des- 
sen Bindungskräfte neben dem kovalenten auch einen iona- 
ren Anteil enthalten. In der Elementarzelle des Zinkblende- 
gitters haben die Atomarten Zink und Schwefel in 
Einheiten der Gitterkonstanten folgende räumliche Koordi- 
naten (Abb. 8.1.5-1a): 


Zn: 0,0,0 122,1722,0 122,0,172 0,172, 1/2 
Ss: 1/4, 1/4, 1/4 3/4, 3/4, 1/4 3/4, 1/4, 3/4 
1/4, 3/4, 3/4 


Ein Schnitt durch die kubische Elementarzelle, der die bei- 
den senkrechten Würfelkanten vorn links und hinten rechts 
sowie die zugehörigen Flächendiagonalen der Grund- und 
Deckfläche enthält, ergibt nach dem Anfügen weiterer Ele- 
mentarzellen Abb. 8.1.5-1b. Dabei wurde die Richtung der 
Raumdiagonale [111], die in dem Schnitt enthalten ist, in 


Abb,8.1.5-2 Quarzeinkristall (Kristallklasse 32) und Orien- 
tierung eines Schwingquarzes; z = dreizählige Achse, x = 
Schwingungsachse bei Dickenschwingungen, y = Schwin- 
gungsachse bei Längsschwingungen 
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die horizontale Richtung gedreht. Es fällt auf, daß in Rich- 
tung der Raumdiagonale der Abstand von einem Zink- zu 
einem Schwefelatom eine Längeneinheit beträgt, während 
in gleicher Richtung das nächste Zinkatom von dem gerade 
erreichten Schwefelatom drei Einheiten entfernt ist. In der 
entgegengesetzten [111]-Richtung beträgt gerade der Ab- 
stand von einem Schwefel- zu einem Zinkatom eine Längs- 
einheit und das nächste Schwefelatom ist von dem eben er- 
reichten Zinkatom drei. Längeneinheiten entfernt. Die 
[111]-Richtung der Zinkblendestruktur ist demnach eine 
polare Richtung. Bei Anwendung eines Drucks in Richtung 


“einer Raumdiagonale wird der größere Zn-S-Abstand stär- 


ker beeinflußt als der kleinere. Entsprechend dem ionaren 


"Bindungsanteil tragen die Atome Überschußladungen ver- 


schiedenen Vorzeichens, deren Verschiebung das Auftreten 
scheinbarer Ladungen an den Kristalloberflächen, also Pie- 
zoelektrizität, hervorruft. Bei Druck auf {111}-Flächen lädt 
sich infolgedessen (111) positiv und (111) negativ auf. 

Der piezoelektrische Effekt wird vor allem beim Quarz und 
bei piezoelektrischen Keramiken praktisch genutzt. 

8.1.5.2. Schwingquarz. In geeigneter Weise aus Quarzein- 
kristallen herausgeschnittene Plättchen, Scheiben, Stäb- 
chen oder Ringe führen aufgrund des reziproken piezoelek- 
trischen Effektes beim Anlegen eines hochfrequenten 
elektrischen Wechselfeldes elastische Deformationsschwin- 
gungen aus und stellen somit elektromechanische Wandler- 
bauelemente dar. . 

Die Anisotropie des piezoelektrischen Effektes und. die 
Nutzung unterschiedlicher Schwingungsmoden ermöglicht 
das Überstreichen eines Frequenzspektrums von =1kHz 
bis zu mehr als 100 MHz. Allerdings können die hohen Fre- 
quenzen nicht mehr mit der Grundschwingung erreicht 
werden, hierzu ist die Anregung von Oberschwingungen nö- 
tig. Eine Quarzscheibe von 5mm Durchmesser, die. bei 
10 kHz auf die Grundschwingung angeregt werden soll, darf 
nur eine Dicke von 0,17 mm haben. Je nach der kristallo- 
grafischen Orientierung des aus dem Quarzeinkristall 
(Abb. 8.1.5-2) herausgeschnittenen Stückes und der Eiek- 
trodenanordnung sind unterschiedliche Schwingungsarten 
realisierbar. Die angewandten Schwingungstypen 
(Abb. 8.1.5-3) und die dazugehörigen Frequenzintervalle 
sind in Tab. 8.1.5-4 aufgeführt. 

Die als Ausgangsmaterial erforderlichen Quarzeinkristalle 
werden durch ‘Hydrothermal-Synthese hergestellt, einem 
Verfahren, das der natürlichen Entstehung des Quarzes ent- 
spricht und mit einer wässrigen alkalischen Lösung arbei- 
tet, in der sich unter hohem Druck und bei =400°C der 
Quarzbruch auflöst und an einem in dem Druckgefäß hän- 
genden Kristallkeim anlagert. Zur. Vorbereitung der 
Schneidprozedur ist eine sorgfältige kristallografische 
Orientierungsbestimmung mit einer Genauigkeit von weni- 
gen Winkelminuten auf einem Röntgengonimeter erforder- 
lich. 

Neben ihrer Resonanzfrequenz sind Schwingquarze durch 
ihren Temperaturkoeffizienten der Resonanzfrequenz und 
durch ihre Güte gekennzeichnet. Die Temperaturabhängig- 
keit der Frequenz ist i. allg. gering. Bei einer Temperatur- 
schwankung AT= +20°C um die Raumtemperatur ist die 
zelative Frequenzänderung Af/f für die meisten Quarz- 
schnitte von der Größenordnung 10° und kleiner. Für aus- 
gewählte Schnitte kann eine von der Temperatur unabhän- 
gige Frequenz erzielt werden (sogenannter GT-Schnitt). 
Die Güte Q, d.h. das Verhältnis der Blindleistung zur um- 
gesetzten Wirkleistung bei der Resonanzfrequenz fr ist für 
Schwingquarze im Vergleich zu Schwingkreisen mit Kon- 
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Abb.8.1.5-3 Schwingungstypen speziell orientierter Quarz- 
plättchen, (a) Längsbiegeschwinger, (b) Längsdehnungs- 
schwinger, (c) Flächenscherschwinger in Grundschwingung 
und mit Harmonischen, (d) Dickenschwingungen in 
Grundschwingung und mit dritter Harmonischer 


densatoren und Spulen ungewöhnlich hoch und liegt zwi- 
schen 10* und einigen 10°. 

In seinen elektrischen Eigenschaften kann .der Schwing- 
quarz (Schaltsymbol Abb. 8.1.5-5a) durch das in Abb. 
8.1.5-5b dargestellte Ersatzschaltbild beschrieben werden. 
C, stellt die elektrostatische Kapazität dar, die sich mit den 
aufgedampften, aufgesprühten oder aufgepreßten Elektro- 
den und dem Quarz als Dielektrikum ergibt. Die Induktivi- 
tät L kann als elektrisches Äquivalent der Kristallmasse 
aufgefaßt werden. Die Kapazität C und der Widerstand R 
sind die elektrischen Analoga zu mechanischer Nachgiebig- 
keit und zur mechanischen Reibung bzw. Dämpfung. Sie 


Tab. 8.1.5-4 Typen von Schwingquarzen 


Typ Frequenz- wirksame elek- 
intervall trische Feld- 
stärke (vgl. Abb. 
8.1.5-2) 


1...50 kHz +tE 


x 


Längsbiegungsschwinger 
(vgl. Abb.8.1.5-3a) 
Längsdehnungsschwin- 
ger (vgl. Abb.8.1.5-3b) 
Flächenscherschwinger 
(vgl. Abb.8.1.5-3c) 


50...150kKHz E, 


150...500kHz E, 


Dickenscherschwinger 0,3...100MHz E, 
(vgl. Abb.8.1.5-3d) j 
Dickendehnungsschwin- - 0,2...50MHz E, 
‘ger (Anregung der 

Grundschwingung) 


36 KE Physik 


hängen von Orientierung, Größe und Schwingungstyp des 
Quarzes ab. Entsprechend dem Ersatzschaltbild hat der 
Schwingquarz eine Serienresonanzfrequenz f, (minimaler 
Scheinwiderstand) und eine 'Parallelresonanzfrequenz f,, 
wobei f,<f, und (f, - F)/f, = 1% sind. 

Da der kapazitive Blindwiderstand klein gegenüber dem in- 
duktiven Blindwiderstand ist, kann für die Güte angegeben 
werden: Q=2nJ,L/R. Als Beispiel sind geometrische, me- 
chanische und elektrische Größen eines Schwingguarzes in 
Tab. 8.1.5-6 aufgeführt. Die elektrische Belastbarkeit von 
Schwingquarzen muß so gering gehalten werden, daß die 
angeregten Schwingungen keine Zerstörung oder Alterung 
der Anordnung bewirken. Die am Widerstand R auftre- 


“tende Wirkleistung führt zur Erwärmung des Quarzes und 


damit zu einer Freguenzänderung. Schwingquarze sind in 
Miniaturröhrenkolben bzw. für höhere Frequenzen in Me- 
tallhaltern eingebaut. i 

Schwingquarze dienen hauptsächlich der Erzeugung von 
Schwingungen mit hoher Frequenzkonstanz. Eine Quarzos- 
zillator-Schaltung zeigt Abb. 8.1.5-7. Ihre Schwingungsfre- 


Tat . 
Al . 


j 
Frequenz 


Abb. 8.1.5-5 Schwingquarz, (a) Symbol, (b) Ersatzschait- 
bild, (c) Verlauf des Scheinwiderstands in der Nähe der Se- 
rien- und Parallelresonanzfrequenz f, und f, 


oo 


Scheinwiderstand 


O 


Tab. 8.1.5-6 Geometrische, mechanische und elektrische 
Größen eines Schwingquarzes 


Geometrie 
Länge 2,75cm 
Breite 3,33 cm 
Dicke 0,636 cm 


Resonanzfrequenzen (Dickenscherschwinger) 


Serienresonanzfrequenz f, = 427,4 kHz 
Parallelresonanzfrequenz f, = 430,1 kHz 
elektrische Größen 

Induktivität L =33H 
SerienkapazitätC = 0,042 pF 


Parallelkapazität C, = 5,8 pF 
Güte Q = 25000 
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Abb. 8.1.5-7 Schaltung eines Quarzoszillators mit Feldef- 


fekttransistor (Pierce-Oszillator) 


quenz liegt zwischen f, und f, und erfolgt auf der Mode der 
höchsten Aktivität. ; 


Bei Verwerdung ausgesuchter Quarze, Thermostatierung | 


des gesamten Oszillators und Stabilisierung der Stromver- 
sorgung ist eine Frequenzkonstanz von Af/f= 10”? erreich- 
bar. Quarzoszillatoren eignen sich damit vorzüglich als Fre- 
quenz- bzw. Zeitnormale für Meß- und Eichzwecke, z.B. 
zur Erzeugung einer konstanten Trägerfrequenz bei Rund- 


.funksendern. Sie sind auch wesentlicher Bestandteil von 


Quarzuhren, deren Ganggenauigkeit durch die erreichbare 
Frequenzkonstanz bestimmt wird. Quarzuhren sind vom 
Prinzip her Impulszähler. Durch Frequenzteiler (vgl. 
8.2.4.4.) wird aus der Resonanzfrequenz des Schwingquar- 
zes der Sekundenimpuls erzeugt. Mit der Entwicklung der 
Mikroelektronik sind mechanische Armbanduhren weitge- 
hend durch elektronische Armbanduhren verdrängt worden. 
Digitaluhren mit Schwingquarz und Flüssigkristallanzeige 
(vel. 8.1.6.9.) bestehen nur noch aus fünf zusammen- 
zufügenden Einzelteilen (Schwingquarz, verbreitet sind 
Resonanzfrequenzen von: 32,768kHz=2"Hz und 
4,194 304 MHz = 22 Hz; integrierter Schaltkreis; Flüssigkri- 
stallanzeige; Batterie; Gehäuse) und haben keine mecha- 
nisch bewegten Teile. Demgegenüber.werden mechanische 
Armbanduhren aus mehr als 100 Einzelteilen zusammenge- 
fügt, zu deren Herstellung und Montage über 1000 Arbeits- 
gänge nötig sind. Die unbequemere Ablesung mehrerer Zif- 
fern geßenüber zwei Zeigerstellungen kann durch Flüssig- 
kristall-Zeigertableaus überwunden werden. Elektronische 
Armbanduhren haben in der Massenproduktion eine Gang- 
unsicherheit von wenigen Minuten je Jahr. 

8.1.5.3. Piezokeramik. Unter den piezokeramischen 
Werkstoffen sind Mischkristalle aus Bleititanat (PbTiO;) 
und Bleizirkonat (PbZıO,), die gleichzeitig ferroelektrisch 
sind, am verbreitetsten. Beide Substanzen bilden eine voll- 
ständige Mischkristallreihe. Durch Zuschlagstoffe in Form 
von Metalloxiden wird eine Reihe von Eigenschaften wie 
Dielektrizitätskonstante, Curie-Temperatur, Güte, Witte- 
rungsbeständigkeit und Temperaturabhängigkeit beein- 
flußt. Da piezokeramische Werkstoffe polykristallin ‘sind, 
können sie in vielfältigen Formen und mit geeigneten’ Tex- 
turen hergestellt werden. Zur Charakterisierung sind nur 
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die piezoelektrischen Koeffizienten d,; und d;, nötig, die für 
Piezokeramik um etwa zwei Zehnerpotenzen höher liegen, 
als für Quarz. Piezokeramik wird als Werkstoff in der Filter- 
technik genutzt, dient aber auch zur Herstellung von Zünd- 
elementen für Feuerzeuge und Gasanzünder und für elek- 
troakustische Wandler (Mikrofone, Tonabnehmer). Weitere 
Einsatzgebiete sind Ultraschalldiagnose, -therapie und das 
Echolot. Der unter dem Einfluß äußerer mechanischer 
Spannungen hervorgerufene zusätzliche Anteil am spezifi- 
schen elektrischen Widerstand heißt Piezowiderstand. Er 
wird durch einen Tensor vierter Stufe angegeben. Ein An- 
wendungsbeispiel ist der Halbleiterdehnungsmeßstreifen 
vgl. 8.1.1.7). 

8.1.5.4. Der akustoelektrische Effekt und seine Anwen- 


co 


Abb. 8.1.5-8 Periodische Gitterdeformation e(x) durch die 
Schallwelle, potentielle Energie V(x) der Ladungsträger, 
Ladungsträgerkonzentration .n, (a) Geschwindigkeit der 


"Schallwelle v, = Driftgeschwindigkeit der Ladungsträger vn, 


bu>um,)u<%n 
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Ausgangssignal 
# O 


Eingangssignal 


Abb.8.1.5-10 Akustoelektronischer Wandler mit piezoelek- 
trischem Substrat (Interdigitalwandler) 


(dung. Der akustoelektrische Effekt hat die gegenseitige Be- 
einflussung von Schallwellen mit den für die Transportphä- 
nomene verantwortlichen und im Gitterpotential quasifrei 
beweglichen Ladungsträgern in Halbleitern zum Inhalt. Da 
Schallwellen im Teilchenbild als Phononen, Schaliquanten, 
darstelibar sind, enthält der akustoelektrische Effekt eine 
spezielle Seite der Elektron-Phonon-Wechselwirkung. Es 
wird vorwiegend der Einfluß eines „Schallstrahles“, d.h. 
einer Vielzahl gerichteter Phononen betrachtet. Eine einem 
Halbleiter zugeführte Ultraschalleistung P hat eine aku- 
stoelektrische Stromdichte I,. zur Folge, die von der La- 
dungsträgerbeweglichkeit # des Halbleiters und der Dämp- 
fungskonstante «&, abhängt, /.=2 um. P. 

Da die Dämpfung des Schalls der Übernahme von Schall- 
energie durch die Ladungsträger entspricht, geht bei Gültig- 
keit von Energie- und Impulssatz auch der Phononenim- 
puls auf die Ladungsträger über, wobei die Dämpfung der 
Ladungsträgerkonzentration proportional ist. Diese Wech- 
selwirkung ist besonders für Halbleiter, die gleichzeitig Pie- 
zoelektrika sind, in Richtung polarer Achsen (vgl. 8.1.5.1.) 
stark. Die Schallwelle bewirkt eine lokale Verschiebung der 
Gitterbausteine und ruft damit eine Deformationswelle im 
piezoelektrischen Halbleiter hervor. Für die quasifreien La- 
dungsträger ist das eine Welle der potentiellen Energie und 
die Ladungsträger reichern sich in den Minima der Welle 
an. Für die zu erwartenden Erscheinungen sind die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Schallwelle v, und die Drift- 
geschwindigkeit der Elektronen v, zu vergleichen (Abb. 
8.1.5-8). Für vu; = v, wird sich den Ladungsträgern eine 
durch die Potentialwelle gegebene örtliche Konzentrations- 
abhängigkeit aufprägen. Da für diesen Fall Elektronen und 
Phononen gleiche Geschwindigkeit haben, finden keine 
Stöße statt und die Elektronen, die dann Mach-1-Ge- 
schwindigkeit haben, tauschen keine Energie aus. Stimmen 
dp und vs nicht überein, so findet ein Energieaustausch 
statt. Schneller driftende Ladungsträger übertragen Energie 
auf die Schallwelle, verstärken sie, während langsamer drif- 
tende Elektronen Energie vom Schallfeld aufnehmen. Bei 
genauerer Betrachtung sind neben der Anisotropie des Ma- 
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terials eine Vielzahl von Vorgängen, z.B. die frequenzab- 
hängige dielektrische Relaxation der Substanz, die La- 
dungsträgerdiffusion, das den Ladungsträgertransport be- 
einflussende Störstellenspektrum des Halbleiters und die 
durch die Schallwellen angeregten Gitterschwingungen, zu 
berücksichtigen. Das in der Forschung intensiv bearbeitete 
Gebiet stellt neuartige Anwendungen bereit und entwik- 


kelte sich zur disziplinellen Richtung der Akustoelektronik 5 


als Zweig der Festkörperphysik. 

Eine besondere Rolle in der Anwendung akustoelektroni- 
scher Erscheinung spielen Oberflächenwellen (Abb.8.1.5-9). 
Da an der Oberfläche eines Festkörpers die Bindung der 
Bausteine nur durch den das Festkörperinnere darstellen- 
den Halbraum erfolgt, erleiden Oberflächenwellen auch 
eine geringere Dämpfung als Volumenwellen. Das ist von 
Erdbebenwellen her bekannt. Mit Hilfe eines speziellen 
piezoelektrischen Wandiers können Oberflächenwellen mit 
einer Eindringtiefe von wenigen Mikrometern verlustarm 
angeregt werden. Der Wandler besteht aus einer piezoelek- 
trischen Substratplatte aus Quarz ‘oder Lithiumniobat 
(LiNbO,), an deren Enden zwei Paare kammartig ineinan- 
dergreifender Metallelektroden mit einer Schichtdicke von 
wenigen Zehntel Mikrometern aufgebracht werden (vgl. 
Abb. 8.1.5-10). Der Abstand benachbarter „Finger“ ist auf 
eine halbe Wellenlänge der anzuregenden Oberflächen- 
welle eingestellt. Ein an ein Elektrodenpaar angelegtes pe- 
riodisches Signal erzeugt in der piezöelektrischen Substanz 
ein elektrisches Feld, das Deformationswellen an der Ober- 


Abb.8.1.5-9 Elastische Wellen in Festkörpern, (a) longitu- 
dinale und (b) transversale Volumenwelle, (c) Oberflächen- 
welle e 
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fläche zur Folge hat, die sich in beiden Richtungen senk- 
recht zu den Fingern der Kammstruktur ausbreiten. Die 
sich über die Substratplatte zum anderen Elektrodenpaar 
bewegende Welle kann dort als elektrisches Signal wieder 
abgenommen werden. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Signals ist dabei die Schallgeschwindiskeit im piezo- 
elektrischen Medium. Da diese nur das 10°fache der Licht- 
geschwindigkeit beträgt, ist ein solches Wandlerbauelement 
gleichzeitig eine Verzögerungsleitung. Verzögerungsleitungen 
(Laufzeitketten) werden zur Verzögerung durchlaufender 
Signale verwendet und z. B. bei Koinzidenz-Schaltungen 
von Detektorimpulsen bei Kernreaktionen, zur Erzeugung 
höchstfrequenter Schwingungen mit Laufzeitröhren oder 
im Farbfernsehverfahren SECAM zur ‘Verzögerung eines 
Zeilensignals um 64 us benötigt. Während größere Signal- 
verzögerungen auf rein elektrischem Wege beträchtlichen 
Aufwand erfordern, stellt der piezoelektrische Wandier der 
Abb. 8.1.5-10 eine Verzögerungsleitung auf kleinstem 
Raum dar. Mit piezoelektrischen Wandlern nach Abb. 
8.1.5-10, die nach den in der Mikroelektronik üblichen fo- 
tolithografischen Verfahren hergestellt werden, können vor- 
teilhaft Oberflächenwellenfiiter realisiert werden, die als 
Bandpässe arbeiten. Als Bandpaß bezeichnet man ein Über- 
tragungsglied, das nur für ein bestimmtes Frequenzintervall 


durchlässig ist. Das Frequenzintervall, für das die Anord-: 


nung durchlässig ist, wird dabei durch die geometrischen 
Dimensionen der Kammstruktur bestimmt. Vorteilhaft sind 
die kleinen äußeren Abmessungen für Frequenzen zwi- 
schen 10 und 1000 MHz, die über die Lebensdauer.des Fil- 
ters stabil bleibenden Selektionseigenschaften und der weg- 
fallende Abgleich des Filters. Neben Lithiumniobat 
(LiNbO,) und Quarz werden als Substrate für Oberflächen- 
wellenfilter häufig auch Lithiumtantalat (LiTaO,), Bismut- 
germaniumoxid (BiyGeO,„) und Piezokeramik  verwen- 
det. \ 

Ebenso ist eine Anwendung in der Lichtleittechnik denk- 
bar. Durch Anregung stehender Schaliwellen könnte in den 
Lichtweg ein durch. elektrische Signale erzeugbares Beu- 
gungsgitter eingefügt werden. Dem entspricht eine elek- 
trisch zu betätigende Weiche . für das Licht (vgl. 
8.1.6.10.). ö 


8.1.6. Optoelektronische Bauelemente 


Die Optoelektronik nutzt als Teilgebiet der Elektronik die 
physikalischen Prinzipien der Wechselwirkung. zwischen 
elektrischen Ladungsträgern und Photonen des sichtbaren 
Teils einschließlich des infraroten und ultravioletten Berei- 
ches des elektromagnetischen Spektrums zur Informations- 
gewinnung, -übertragung, -verarbeitung und -speicherung 
aus. Die Optoelektronik entwickelt sich rasch und findet 
Zugang zu zahlreichen technischen Anwendungen. Als Be- 
standteil von Elektronik und Halbleitertechnik konnten in 
der Optoelektronik gewonnene. Erkenntnisse wesentliche 
‚ Beiträge zur Entwicklung des gesamten Gebiets liefern. 
Lumineszenz- und Laserdioden gewährleisten die modu- 
lierbare Strahlenemission z.B. über die Intensität der elek- 
tromagnetischen Strahlung, Fotodetektoren dienen der 
Rückverwandlung von der optischen in die elektrische Si- 
gnalform. Die optische Strahlung mit ihrer hohen Trägerfre- 
quenz der Größenordnung 10'*Hz (Rundfunk, Fernsehen, 
Richtfunk liegen im elektromagnetischen Spektrum zwi- 
schen 10°Hz und = 10'%Hz) ermöglicht für die Signalfre- 
quenzen gegenüber denen, in der konventionellen Nach- 
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richtentechnik eine um mehrere Größenordnungen 'an- 
wachsende verfügbare Bandbreite. Die Signalübertragung 
über Glasfasern hat, neben der Ersparnis metallischer Lei- 
ter, den Vorteil der Störsicherheit gegenüber äußeren elek- 
tromagnetischen Feldern. 

8.1.6.1. Fotowiderstände bestehen aus spertschichtfrei kon- 
taktierten, homogenem Halbleitermaterial. Sie ändern ihre 
elektrische Leitfähigkeit o= e(u,n+ ı,p) (e= Elementarla- 
dung, n, p= Elektronen- bzw. Defektelektronenkonzentra- 


‘tion, HU, 4, = Beweglichkeit der Elektronen bzw. der Defekt- 


elektronen) in Abhängigkeit von der Beleuchtungsstärke. 
Für einkristalline Fotohalbleiter ist die durch den inneren 
Fotoeffekt bewirkte Erhöhung der Ladungsträgerkonzentra- 
tion der entscheidende Mechanismus. Für polykristallines 
Material tritt als zusätzlicher Mechanismus die an den ° 
Korngrenzen wirksame Erhöhung der Ladungsträgerbeweg- 
lichkeit (Quotient aus Driftgeschwindigkeit und elektri- 
scher Feldstärke) hinzu. Als ein- bzw. polykristalline Foto- 
widerstände sind sowohl eigenleitende als auch bewußt 
dotierte Halbleitersubstanzen verwendbar. 

Für die eigenleitenden Materialien erfolgt die Bereitstel- 
lung von Ladungsträgern für die Transportvorgänge durch. 
die Grundgitterabsorption. Die absorbierten Photonen 
übergeben ihre Energie an Ladungsträger im Valenzband, 
die mit diesem Energiegewinn in das Leitungsband geho- 
ben werden und quasifrei beweglich sind. Fotowiderstände‘ 
aus Germanium und Silicium sind dotiert, d.h. bewußt mit 
Störstellen versehen. Bei Photonenabsorption gehen entwe- 
der Ladungsträger aus dem Valenzband in Störstellen und 
lassen im Valenzband bewegliche Löcher zurück, oder La- 
dungsträger werden von Störstellen in das Leitungsband ge 
bracht und nehmen dort am Transport teil. Fotowider- 
stände werden vorwiegend aus Ay,Byı-Verbindungen herge- 
stellt. Häufig angewandt werden die Sulfide, Selenide und 
Telturide des Cadmiums. Daneben werden die AyBy-Ver- 
bindungen Indiumarsenid (InAs) und Indiumantimonid 
(InSb) und die AyByr-Verbindungen Bleisulfid (PbS), Blei- 
selenid (PbSe) und Bleitellurid (PbTe), die Bleichalkoge- 
nide, benutzt. Fotowiderstände aus Verbindungshalbleitern. 
arbeiten mit Grundgitterabsorption. | 

Das Photon trägt die Energie W=h»v (v= Frequenz, 
h= 6,626 10°°*Ws?, Plancksche Konstante). Für seine Ab- 
sorption kann demnach eine minimale Frequenz des Lich- 
tes bzw. eine maximale Wellenlänge (Grenzwellenlänge) 
angegeben werden, für die eine Anregung von Ladungsträ- 
gern gerade noch möglich ist. Dazu muß die Energie der 
Photonen bei Grundgitterabsorption die Energie des Ab- 
stands zwischen oberer Kante des Valenzbands und unterer 
Kante des Leitungsbands haben: Agen = ch/W, (Wı = Band- 


Tab. 8.1.6-1 Daten von Fotowiderständen 


Substanz Wellenlänge Ansprech- 
der maximalen zeit 
Empfindlichkeit in us 
inum 
Cadmiumsulfid (CdS) 0,5 100...50 000 
Cadmiumselenid (CdSe) 0,7 100...50000 
Bleisulfid (PbS) 21 100...250 
Bleiselenid (PbSe) 3,4 50 E 
Indiumantimonid (InSb) 6 0,1 
Germanium : Kupfer 20 (bei 10K) 0,01...1 
(Ge:Cu) 
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abstand, c=Lichtgeschwindigkeit). Für Cadmiumsulfid 
(CdS) bzw. Cadmiumselenid (CdSe) mit Bandabständen 
von 2,4eV bzw. 1,7eV liegen danach die Grenzwellenlän- 
gen bei 520 nm bzw. 740 nm (vgl. Tab.8.1.6-1). Fotowider- 
stände weisen eine relativ große Ansprechzeit (Zeitdauer 
zwischen Beginn der: Lichteinstrahlung und Ausbildung 
eines konstanten Fotostroms) Auf, die bis an eine Zehntel- 
sekunde heranreichen kann. Im Infrarot empfindliche Foto- 
widerstände werden häufig im gekühlten Zustand betrie- 
ben, da der Dunkelstrom durch thermische Anregung bei 
Raumtemperatur wegen der geringen Bandlücke schon 
merklich ist. Dunkel- und Heilwiderstand können sich z.B. 
bei CdS-Fotowiderständen um einen Faktor 10° unterschei- 
den. 

Die Elektroden von Fotowiderständen sind meist kammar- 
tig ineinandergreifend (Abb. 8.1.6-2) ausgeführt. Fotowi- 
derstände werden zur elektrischen Belichtungsmessung, für 
Dämmerungsschalter oder Lichtschranken verwendet. Für 


Anwendungsbereiche, die eine kürzere Ansprechzeit for-. 


dern, werden. sie durch Fotodioden verdrängt. 

8.1.6.2. Fotodioden. In einer Diode, deren wesentlicher Be- 
standteil ein pn-Übergang ist, hängt der Sperrstrom von.der 
Konzentration der Minoritätsträger, also der Elektronen im 
p-Gebiet und der Defektelektronen im n-Gebiet, ab. Beim 
Gebrauch einer Diode als. Schalter oder zum Zweck der 
Gleichrichtung ist ein vernachlässigbar kleiner Sperrstrom 
ständig erwünscht. Für bestimmte Anwendungen des pn- 
Übergangs wird aber auch die Steuerung des Spertstromes 
ausgenutzt. Beispielsweise läßt sich die Beeinflussung des 
Sperrstromes einer Diode für eine wichtige Energieform- 
wandlung einsetzen. Werden nämlich im Bereich des Über- 
gangsgebietes durch Photonenabsorption Elektronen-De- 
fektelektronen-Paare erzeugt, so erhält die Sperrstrom- 
dichte I, einen zusätzlichen Beitrag. Aufgrund des 
elektrischen Feldes im Übergangsgebiet werden die durch 
. Lichteinstrahlung entstandenen Ladungsträgerpaare ge- 
trennt und nach enigegengesetzten Seiten abgeführt, wo- 
durch der Zusatz Is zur Sperrstromdichte entsteht. Es ist 
Is=eG(L,+L,. G beschreibt die Erzeugungsrate von 
Elektronen-Defektelektronen-Paaren infolge der Photonen- 
absorption je Zeit- und Volumeneinheit L,, L, stellen die 
Diffusionslängen für Elektronen bzw. Defektelektronen dar. 
Das sind die mittleren Entfernungen, die die entsprechen- 
den Nichtgleichgewichtsladungsträger durch Diffusion wäh- 
rend ihrer „Lebensdauer“ t, d.h. bis zu ihrer Rekombina- 
tion, zurücklegen. 

Der lichtempfindliche pn-Übergang liegt parallel zur Ober- 
fläche in einer Tiefe von wenigen Mikrometern 
(Abb. 8.1.6-3a). Das Licht fällt senkrecht auf den pn-Über- 


565 


gang. Der mit wachsender Lichteinstrahlung ansteigende 
Sperrstrom erzeugt an einem mit der Fotodiode in Reihe 
liegenden Widerstand einen der Strahlungsintensität pro- 
portionalen Spannungsabfall. Ein Schutzring am Rand des 
pn-Übergaugs verhindert bei hohen Feldstärken einen 
Durchbruch. 

Fotodioden für den aehrbaten. Spektralbereich werden aus 
Silicium und Germanium hergestellt. Siliciumfotodioden 
sind im Wellenlängenbereich von 0,4 bis 1,1 um mit einem 
Maximum bei = 0,9 um empfindlich. Germaniumfotodio- 
den sprechen zwischen 0,6 und 1,65 um mit einem Maxi- 
mum bei =1,4um auf Lichteinstrahlung. an. Fotodioden 
verdrängen zunehmend die Fotovervielfacher, die einen 
komplizierten mechanischen. Aufbau haben und verglichen 
mit den Fotodioden beträchtliche Volumina einnehmen. 
Da die Sperrschichtkapazität des pn-Übergangs ebenfalls 
von der Belichtung abhängt, bieten Fotodioden die Mög- 
lichkeit, Änderungen der Lichtintensität auch in Frequenz- 
änderungen zu überführen. Von grundsätzlicher Bedeutung 
sind die Fotodioden jedoch als Strahlungsdetektoren in der 


Abb. 8.1.6-3 Fotodioden (schematisch), (a) Schnitt durch 
eine Silicium-pn-Fotodiode mit Schutzring, (b) Schnitt 
durch eine pin-Fotodiode mit reflexionsverringerndem Be- 
lag, (c) Lawinenfotodiode 
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optischen Nachrichtenübertragung über Lichtleiter. Für die 
Spektralbereiche, bei denen Lichtleiter minimale Dämp- 
fungen aufweisen und für die gleichzeitig effektive Strah- 
lungsemitter in Form von Halbleiter- und anderen Festkör- 
perlasern und Luminenszenzdioden zur Verfügung stehen, 
z.B. bei 0,85 um und bei 1,06 um, eignen sich Strahlungsde- 
tektoren aus Silicium und ternären Mischkristallen von 
AmBy-Verbindungshalbleitern (z. B. GaAs,Sb,-.). Dem 
Nachteil der schwierigeren Herstellungstechnologie steht 
bei diesen Mischkristallen der Vorteil gegenüber, die Wel- 
lenlänge der maximalen spektralen Empfindlichkeit durch 
den Mengenanteil der Mischungskomponenten zu steu- 
ern. 


Für die Informationsübertragung in Tichesktangeysternen: 


haben sich zwei spezielle Formen von Fotodioden als geeig- 
net erwiesen. Bei der pin-Fotodiode (Abb. 8.1.6-3b) ist zwi- 
schen das p- und n-Gebiet des Übergangs eine hochohmige 
eigenleitende (intrinsic) Schicht eingebaut. Dadurch ver- 
größert sich einerseits das Volumen, in dem Ladungsträger- 
paare erzeugt und abgesaugt werden können, d.h. es wächst 
die Quantenausbeute. Andererseits verringert sich der Sätti- 
gungsspertstrom. Die Dicke der eigentlichen Schicht be- 
stimmt bei gegebenem Absorptionskoeffizienten, wie groß 
die Wahrscheinlichkeit dafür ist, daß jedes Photon ein La- 
dungsträgerpaar erzeugt. Diese Wahrscheinlichkeit wächst 
mit wachsender Dicke der i-Schicht. Dann verzögert sich 


allerdings wegen der größeren Ladungslaufzeiten das Re-. 


agieren des Stroms auf Intensitätsänderungen. Je nach Ein- 
satz liegen die Dicken zwischen wenigen Mikrometern und 
imm. Es gibt auch pin-Fotodioden, bei denen das Licht 
seitlich, parallel zu den Grenzflächen des Übergangs, ein- 
fällt. 

Bevorzugt als Empfänger in optischen Übertragungssyste- 


“ men wird eine Fotodiodenform, die einen inneren Verstär- 
.kungseffekt hat und daher gegenüber den bisherigen For- 


men eine erhöhte Empfindlichkeit aufweist. In diesen 
Lawinen-Fotodioden . (Avalanche-Fotodioden) werden die 
durch Lichteinstrahlung erzeugten Elektron-Defektelek- 
tron-Paare einer derartig hohen elektrischen Feldstärke aus- 
gesetzt, daß die gewonnene kinetische Energie für die Elek- 
tronen ausreicht, um über Stoßionisation weitere freie 
Ladungsträger zu erzeugen. Die Anzahl der für den Strom 
zur Verfügung stehenden Ladungsträger erhöht sich bei 
hinreichend hoher äußerer Spannung lawinenartig. Verstär- 
kungsfaktoren für den Fotostrom liegen zwischen 10? (bei 
Germaniumlawinendioden) und 10° (Siliciumlawinendio- 
den). In der Anwendung nachteilig sind die für Halbleiter- 


" schaltungen ungewöhnlich hohen Spannungen in der Nähe 


des Diodendurchbruchs von oft mehreren hundert Volt. 
Für Fotodioden, die im infraroten Spektralbereich bis zu 
=30ym empfindlich sind, stehen Halbleitermaterialien 
mit kleineren Bandabständen bis zu praktisch verschwin- 
dendem Bandabstand zur Verfügung. Dafür eignen sich 
AwByr- und A,Byr-Verbindungen, z.B. PbS, Pb,_, Sn, Te, 
Hg,-, Cd, Te. Die Mischkristalle haben wieder den Vor- 
teil, daß der Bandabstand über den Komponentenanteil 
einstellbar ist. 

Wenn sich bei einem schichtförmigen, innigen Kontakt 
zwischen einem Metall und einem Halbleiter eine an La- 
dungsträgern. verarmte Randschicht herausbildet, erhält 
man ein Bauelement mit Gleichrichtereigenschaften, die 
Schottky-Diode. Wenn es sich um einen n-Halbleiter han- 
delt, ist dafür Voraussetzung, daß die Austrittsarbeit (Ener- 
gie, die man einem auf der Fermi-Energie befindlichem 
Elektron mitteilen muß, damit es den Festkörper verlassen 
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kann und danach die kinetische Eneıgie null hat) des Me- 
talles W,, größer ist, als die Austrittsarbeit des Halbleiters 
W,. Zusätzlich muß der Einfluß von Oberflächenzustän- 
den, die durch die Grenzfläche bedingt sind, berücksichtigt 
werden. Diese Oberflächenzustände verhalten sich wie Stör- 
stellen und schränken die Bedeutung der Austrittsarbeits- 
differenz für das Auftreten einer Verarmungsrandschicht 
ein. Das elektrische Verhalten eines solchen Metall-Halb- 
leiter-Übergangs wird durch auffallende Lichtstrahlung be- 
einflußt, wenn die Metallelektrode hinreichend transparent 
(d= 10. nm) ist. Bauelemente dieser Art heißen Schottky-Fo- 
todioden. Ist die Photonenenergie hv größer als der Bandab- 
stand W,, so entstehen im Halbleiter Elektron-Defektelek- 
tron-Paare. Spannt man den Metali- -Halbleiter-Übergang 
mit einer sehr hohen Sperrspannung vor, so läßt sich durch 
Stoßionisation-ein innerer Verstärkungseffekt wie bei der 
Lawinenfotodiode erzielen. - 


Abb. 8.1.6- 4 Entstehung einer Fotospannung U, am 
Ppn-Übergang 


8.1.6.3. Solarzellen sind Halbleiterfotoelemente, bei denen 
an einem pn-Übergang unter dem Einfluß einfallenden 
Lichts, dessen Photonenenergie größer ist als der Bandab- 
stand, eine Fotospannung entsteht. Vor der Belichtung sind 
die Stromdichten der Elektronen bzw. Defektelektronen 


- aus den einander gegenüberliegenden Gebieten gleich groß. 


Bei Lichteinstrahlung werden Elektron-Defektelektron- 
Paare erzeugt, die im Raumladungsgebiet des pn-Übergangs 
aufgrund des vorhandenen inneren elektrischen Feldes ge- 
trennt wurden. Diese Ladungsträger verhalten sich wie Mi- 
noritätsträger und addieren sich zum Sättigungssperrstrom. 
Dadurch wird die am pn-Übergang liegende Potentialbar- 
tiere um eU; erniedrigt (Abb. 8.1. 6-4). Diese Erniedrigung 
tritt gegenüber dem pn-Übergang im thermischen Gleichgs- 
wicht (vgl. Abb. 8.1.3-1) als Urspannung am pn-Übergang, 
bzw. als-Fotostrom I; auf. Der beleuchtete pn-Übergang 
wirkt als Spannungsquelle. Seine Strom-Spannungs-Kennli- 
nie folgt aus der Gleichung des pn-Übergangs (vgl. 8.1.3.1.) 


lol). 


zeugten Elektron-Defektelektron-Paare gelieferte Strom- 
dichte. Für Ic gilt die Beziehung Is=eG(L,+L,) (vgl. 
8.1.6.2.). Der Fotostrom I, ist der Kurzschlußstrom, der bei 
U=0 fließt. Demzufolge ergibt sich bei verschwindendem 


Ic. Ic ist dabei die durch die er- 
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Gesamtstrom I=0 eine Leerlaufspannung, die Fotospan- 


nung u n(ze +). 


I, 

Der Wirkungsgrad der anderer von Solarzellen 
wird als das Verhältnis der entnehmbaren elektrischen Lei- 
stung je Quadrätzentimeter zur :Solarkonstanten 
(0,139 5.mW cm?) definiert. Mit p-Silicium des Störstellen- 
gehalts von N, = 1,3: 10° cm”? und einem spezifischen Wi- 
derstand von 1Qcm werden Wirkungsgrade zwischen 12 
und 14% erzielt. Es ergeben sich Leerlaufspannungen 
U,=0,6V und Kurzschlußstromdichten I; = 35 mA/cm?. 
Für irdische und extraterrestrische Energiewandlung in gro- 
ßen Maßstäben sind Solarzellen ökonomisch sehr aufwen- 
dig. Eine Kostenreduzierung könnte durch die Verwendung 


polykristallinen Siliciums oder auch von Cadmiumsulfid ' 


(CdS) als Basismaterial zustande kommen. 

Die Entstehung von Fotospannungen ist nicht auf pn-Über- 
gänge beschränkt. Wenn auf andere Weise die zur Ladungs- 
trennung erforderlichen Felder zustande kommen, können 
durch Photonenabsorption erzeugte Elektron-Defektelek- 
tron-Paare eine Fotospannung hervorrufen. So kommt es 
auch in homogenen Halbleitern aufgrund des Dember-Effek- 
tes zu einer Fotospannung: Werden in der Oberflächen- 
schicht eines Halbleiters durch Lichteinstrahlung Elektron- 
Defektelektron-Paare erzeugt, so diffundieren die Ladungs- 
träger infolge des erzeugten Konzentrationsgradienten ins 
Innere und auf die gegenüberliegende Oberfläche zu. Die 
Ladungsträgerart mit der größeren Beweglichkeit diffun- 
diert schneller, die anderen langsamer. Die Folge ist eine 
Raumladung mit einem ihr innewohnenden elektrischen 
Feld, das sich als Fotospannung zwischen der belichteten 
"und der unbelichteten Seite eines Halbleiterplättchens 
nachweisen läßt. Bringt man einen Halbleiterquader, des- 
sen Vorderfläche belichtet wird, in ein Magnetfeld parallel 
zum Lichtstrom, dann trennt die Lorentz-Kraft Elektronen 
und Löcher und treibt sie auf die jeweiligen Seitenflächen 
des Quaders. Bei Kurzschluß fließt ein Strom, dem Infor- 
mationen über Rekombinationsmechanismen entnommen 
werden können. Die beschriebene Erscheinung wird als fo- 
toelektromagnetischer Effekt (PEM-Effekt) bezeichnet. 
8.1.6.4. Lumineszenzdioden. Unter Lumineszenz wird die 
Lichtemission nach vorangegangener Anregung durch 
Energieabsorption verstanden. Lumineszenz tritt bei Tem- 
peraturen weit unterhalb nennenswerter thermischer Strah- 
lungsemission auf und verschwindet bei hinreichend hohen 
Temperaturen z.B. infolge strahlungsloser thermischer Re- 
kombination über Zwischenzustände. Nach den. Anre- 


Wi 


We 


1. WM 
Abb.8.1.6-5 Band-Band-Re- 
kombination bei (a) direk- 
tem und .(b) indirektem 
Übergang a 
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gungsarten der Lumineszenz in Festkörpern unterscheidet 
man Foto-, Elektro- oder Katodolumineszenz, sowie Tribo- 
lumineszenz: (bei mechanischer Deformation z.B. an Zink- 
sulfid) und Chemilumineszenz. (im Verlaufe chemischer 
Reaktionen auftretend, z.B. als Leuchten weißen Phosphors 
im Dunkeln infolge Oxidation). 

Bei Fotolumineszenz ist die Energie der dbsorbierten Pho- 
tonen i. allg. größer als die Energie der emittierten Photo- 
nen. Ausnahmen sind Zwei-Photonenanregung mit kohä- 
rentem Laserlicht oder Mehrstufenanregung. Katodolumi- 
neszenz erfolgt bei Anregung: des Festkörpers durch von 
außen auftretende energiereiche Elektronen.. Anwendungs- 
beispiele sind die Oszillografen- und Fernsehbildröhre. Die 
für das Entstehen von Elektrolumineszenz nötigen hohen 
elektrischen Feldstärken können entweder von außen ange- 
legt werden (z.B. beim Destriau-Effekt durch ein äußeres 
elektrisches Wechselfeld) oder als innere Felder an Kontak- 
ten und pn-Übergängen vorhanden sein. Für die technische 
Nutzung dominiert die Anregung durch Injektion von Mi- 
noritätsladungsträgern über pn-Übergänge. Diese Anre- 
gungsart liegt den weit verbreiteten Lumineszenzdioden zu- 
grunde. Die Strahlungsemission entsteht dann als eine 
Folge spezieller Rekombinationsprozesse, die als Umkehr 
der Absorptionsprozesse, bei denen die Energie der absor- 
bierten Photonen auf Ladungsträger übertragen wird, aufzu- 
fassen sind. 

Die mit den Rekombinationsprozessen verbundenen Über- 
gänge lassen sich mit dem Energiebändermodell verstehen, 
Typische Übergangsformen sind Band-Band-Übergänge, 
Band-Störstellen (bzw. Störstellen-Band-) Übergänge und 
Übergänge zwischen Störstellen (z.B. zwischen einem Do- 
nator und einem Akzeptor). 

Bei Band-Band-Übergängen gleicht die Photonenenergie hv 
ungefähr dem energetischen Abstand W, des oberen Va- 
lenzbandrandes vom unteren Leitungsbandrand. Das gilt je- 
doch nur, wenn das Elektrön beim Übergang seinen Impuls 
p=hk(k= Wellenzahlvektor) nicht ändert. Übergänge die- 
ser Art heißen direkte Übergänge. Die Konstanz des Elek- 
tronenimpulses bedeutet, daß Gitterschwingungen (im 
Aspekt von Quasiteilchen: Phononen) an dieser Art des Re- 
kombinationsprozesses nicht beteiligt sind. Indirekte Über- 
gänge vollziehen sich in zwei Stufen, Die erste Stufe führt 
innerhalb des Leitungsbandes zur Emission (oder Absorp- 
tion) eines Phonons, d.h. zum Impulsaustausch des Elek- 
trons mit dem Kristallgitter. Die zweite Stufe ist ein direk- 
ter Übergang des Elektrons vom. Leitungsband in das 
Valenzband zur Rekombination mit einem Defektelektron. 
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Der Zwischenzustand zwischen beiden Teilprozessen ist 
virtuell. Der Energieerhaltungssatz muß für den Gesamt- 
prozeß gelten, der Impülserhaltungssatz für jede Stufe ein- 
zeln. Wählt man für die Abszisse der Energiebanddaistel- 
lung: den Wellenzahlvektor k, der dem Elektronenimpuls 
proportional ist (p= Ak), lassen sich direkte und indirekte 
Übergänge zwischen zwei Energiebändern wie in 
‚Abb. 8.1.6-5 darstellen. Ob sich in einem Halbleitermate- 
rial bei Absorption oder Emission von Strahlung direkte 
oder indirekte Übergänge vollziehen, hängt von der Ener- 
giebandstruktur des Materials ab. Galliumarsenid .(GaAs) 
gehört zu den direkten, Germanium, Silicium und Gal- 
liumphosphid (GaP) gehören zu den indirekten Materia- 
lien. Die Wahrscheinlichkeiten für das Stattfinden sind für 
indirekte Übergänge kleiner als für direkte, so daß im Prin- 


- zip direkte Halbleiter besser zur Herstellung von Lumines- 


zenzdioden geeignet sind: Für indirekte Halbleiter läßt sich 
die Ausbeute erhöhen, wenn bei geeigneter Dotierung die 
Übergänge von. oder in Störstellen erfolgen können. 

Für die technisch genutzten Halbleitermaterialien sind 


"strahlende Übergänge. unter Beteiligung von . Störstellen 


wichtig. > 
Eine Auswahl möglicher Fälle zeigt Abb.8.1.6-6. Die Neu- 


Abb. 8.1.6-6 Über Störstellen ablaufende Rekombinations- 
mechanismen, (a) Neutralisation ionisierter Donatoren D 
und Akzeptoren A, (b) „tiefe“ Übergänge Donator-Valenz- 
band bzw. Leitungsband-Akzeptor, (c) Donator-Akzeptor- 
Übergang, (d) Fälle strahlungsloser (Auger-JÜbergänge 


Wwv 


Abb.8.1.6-7. Einfluß der Coulomb-Wechselwirkung auf die 
Strahlungsenergie bei Donator-Akzeptor-Paar-Rekombina- 
tion, r = Donator-Akzeptor-Abstand 
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tralisierung ionisierter Donatoren und Akzeptoren in a.lie- 
fert wegen der vergleichsweise geringen freiwerdenden 
Energie Strahlung im fernen Infrarot. Die Frequenz der 
Strahlung, die von Übergängen zwischen Leitungsband und 
Akzeptoren bzw. von Donatoren zum Valenzband 
(Abb. 8.1.6-6b) verursacht wird, ist im Fall direkter Über- 
gänge v»=(W,-W)/h, im. Fall indirekter Übergänge 
v=(W,-W,- W,)/h (W, = Energieabstand des. unteren 
Leitungsbandrandes vom oberen Valenzbandrand, 
W, = Energiedifferenz. der Störstelle zum nächstgelegenen 
Bandrand, W, = Energie des bei der Rekombination emit- 
tierten Phonons). 

Im Fall c findet die Rekombination zwischen zwei räum- 
lich fixierten Störstellen statt. In die frei werdende Energie 


ist hier die abstandsabhängige Energie der Coulomb-Wech- 


selwirkung einzubeziehen. n zu erwartende Strahlungs- 
frequenz ist »=(W,- —- Wn+ e?/[4ner])/h (W, 
W, = Störstellenenergie a © Akzeptors bzw. Donators, _ 
e= Elementarladung, .e= Dielektrizitätskonstante, r= Ab- 
stand Donator - Akzeptor). Da die Störstellen als substi- 
tuierte Atome auf Gitterplätzen sitzen, sind ihre möglichen 
Abstände r diskrete Werte (Abb.8.1.6-7). Bei einer solchen 
Donator-Akzeptor-Rekombination können im Lumines- 
zenzspektrum bei hinreichend tiefen Temperaturen die Li- 
nien, die zu den. unterschiedlichen Donator-Akzeptor-Ab- 
ständen gehören, aufgelöst werden. Dabei 'sind die 
Übergangswahrscheinlichkeiten zwischen Paaren geringe- 
ren Abstands größer als zwischen weiter entfernteren, d.h. 

die Strahlungsintensität nimmt mit kleiner werdendem 
Paarabstand zu. 

Übergänge der Art d stellen Beispiele strahlungsloser Re- 
kombination, Auger-Übergänge, dar, die zur Erzielung 
eines großen Wirkungsgrades (z.B. Verhältnis der optischen 
Ausgangsleistung zur elektrischen Eingangsleistung) nur 
von geringem Einfluß sein dürfen. Hier wird die bei der Re- 
kombination freiwerdende Energie einem Elektron als kine- 
tische Energie übertragen. 

Eine spezielle Störstellenart entsteht, wenn ein Atom des 
Wirtsgitters durch ein anderes, das in derselben Gruppe des 
Periodensystems steht, ersetzt wird. Solche Störstellen, die 
man als isoelektronisch bezeichnet, halten Ladungsträger 
infolge geänderter Abschirmung des Atomkerns fest, wäh- 
rend die Bindung von Ladungsträgern an Donatoren und 
Akzeptoren durch die Coulomb-Kräfte zustande kommt. 
Beispielsweise bilden Stickstoffatome auf Phosphorplätzen 
in Galliumphosphid (GaP) isoelektronische Störstellen, mit: 
Akzeptorcharakter. An isoelektronische Störstellen können 
sich auch Exzitonen binden. Exzitonen sind, ähnlich dem 
Wasserstoffatom, durch Coulomb-Kräfte aneinander gebun- 
dene Elektron-Loch-Paare, die im freibeweglichen Zustand 
Energie, aber keine resultierende Ladung. transportieren. 
Wenn an isoelektronische Störstellen gebundene Exzitonen 
rekombinieren, ergeben sich im Emissionsspektrum 
schmale Linien. 

An Lumineszenzdioden treten meist mehrere Rekombina- 
tionsmechanismen gleichzeitig auf. Die emittierte Strah- 
lungsintensität ist der Zahl der einzelnen Rekombinations- 
akte proportional. Um in der praktischen Realisierung viele 
Ladungsträgerpaare zur Verfügung zu haben, findet die Re- 
kombination in einem in Flußrichtung vorgespannten pn- 
Übergang statt, in den dadurch zusätzliche Minoritätsträger 
aus dem jeweils hochdotierten n- bzw. p-Gebiet injiziert 
werden (Injektionslumineszenz). Abb. 8.1.6-8a zeigt das 
hochdotierte n- und p-Gebiet. Die Gebiete werden als „ent- 
artet“ bezeichnet, weil die Fermi-Energie, die Energie bei 
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n- Gebiet 


P-Gebiet 


Abb. 8.1.6-8 Ladungsträgerinjektion und -rekombination 
im pn-Übergang, (a) im thermischen Gleichgewicht, (b) bei 
angelegter. Flußspannung U(W; = Fermi-Energie; Wr,, Wr, 
= Quasifermi-Energie im p- bzw. n-Gebiet) 


der die Besetzungswahrscheinlichkeit eines Zustandes 1/2 
ist, innerhalb des Valenzbandes (im p-Gebiet) bzw. inner- 
halb des Leitungsbands (im n-Gebiet) liegt. Das ist für Me- 
talle, nicht aber für Halbleiter typisch. Durch Vorspannung 
(=2V) des pn-Übergangs in Flußrichtung (Abb. 8.1.6-8b) 
setzt die Rekombinationsstrahlung ein. Bis auf wenige Aus- 
nahmen bestehen Lumineszenzdioden aus AyıBy-Verbin- 
dungen. GaAs-Dioden strahlen im Infraroten. Bei Zinkdo- 
tierung liegt das Maximum des Emissionsspektrums bei 
900 nm (Tab. 8.1.6-9). Bei Siliciumdotierung bilden sich 
bei Substitution auf Galliumplätzen Donatoren, bei Einbau 
auf Arsenplätzen Akzeptoren. Das Maximum des Emis- 
sionsspektrums von siliciumdiffundierten GaAs-Lumines- 
zenzdioden liegt bei 940 nm. Durch zweckmäßige Wahl der 
Dotierungselemente erweist sich das indirekte Halbleiter- 
material Galliumphosphid (GaP) als vielseitig anwendbar. 
An Stickstoffatomen als isoelektronische Störstellen werden 
Exzitonen gebildet, bei deren Zerfall mit 2,22 eV grüne 
Strahlung auftritt. Bei höherer Stickstoffkonzentration ver- 


Tab. 8.1.6-9 Lumineszenzdioden, Substanzen und Wellen- 
längen des Emissionsmaximums 


Substanz Wellenlänge innm Farbe 
GaN 450 blau 
GaP:N 565 grün 
GaAs, ısPoss: N 590 gelb - 
GaAs,;Po,: N 630 orange 
GaAs,sPou 650 10t 
GaP:Zn,O 6% ot 
GaAs:Zn 900 2 infrarot 


569 


ringern sich die Exzitonenbindungsenergien und das Emis- 
sionsmaximum verschiebt sich ins Gelbe. Mit Zink und 
Sauerstoff dotierte GaP-Dioden emittieren rote Strahlung. 
Für blau leuchtende Dioden, die im Labor aus Galliumni- 
trid (GaN) hergestellt werden (W, = 3,5 eV) gibt es noch 
keine industriell ausgereifte Herstellungstechnologie. Auch 
das geeignete Siliciumcarbid (SiC) ist technologisch schwer 
beherrschbar. Als geeignete Materialien zur Herstellung 
von Lumineszenzdioden behaupten sich auch ternäre III- 
V-Verbindungen als Substitutionsmischkristalle des Typs 
Al Alb BY oder AUT BVı, B"%. Sie sind ebenfalls für die 
Herstellung von Halbleiter-Laserdioden von Interesse. Da 
bei diesen Substanzen der Bandabstand eine Funktion des 
Mischungsparameters x ist, kann mit ihm das Emissions- 
maximum verändert werden. Für GaAs,.,P,-Dioden ver- 
schiebt sich der Bandabstand W, von Galliumarsenid 
(GaAs) mit 1,43 eV (direkter Übergang) zu Galliumphos- 
phid (GaP) auf 2,26eV (indirekt). Genutzt werden 
weiterhin die ternären Substitutionsmischkristallreihen 
Ga, -.Al,As, I, -ALP und In,_,Ga,P. 

Entsprechend dem Anwendungszweck haben sich im we- 
sentlichen drei Bauarten durchgesetzt, Flächen-, Kugel- 
und Kantenstrahler (Abb. 8.1.6-10). Flächenstrahler geben 
das Licht senkrecht zur Fläche des nur wenig unter der 
Oberfläche liegenden strahlenden pn-Übergangs ab. Die 
Fläche wird meist mit einer Vergußlinse aus Acrylpolyester 
versehen. Das vergrößert optisch die emittierende Fläche 
und erhöht die axiale Strahlungsdichte. Diese Bauform 
eignet sich auch bei GaAs-Lumineszenzdioden, die zur op- 
tischen Signalübertragung bis in den MHz-Bereich dienen 
sollen. An sie kann durch ein geeignetes Vergußmittel ein 
Lichtleiter angekoppelt werden (Burrus-Diode). Aufwendi- 
ger ist es, über dem strahlenden pn-Übergang eine halbku- 
gelförmige Domstruktur änzubringen, die eine günstigere 
Strahlungsverteilung bewirkt, wenn für geringe Eigenab- 
sorption gesorgt ist. Mit dem Kantenstrahler wird auf be- 
grenzter Fläche eine hohe Leuchtdichte erzielt. Der Kan- 
tenstrahler ist in seinem Aufbau mit dem Halbleiterlaser 
identisch. Typische Maße des Diodenmaterials sind 
0,5 mm x 0,5 mm x 0,15mm. Neben der Anwendung zur 
optischen Signalübertragung im Infraroten über Lichtleiter 
werden Lumineszenzdioden auch für Lichtschranken, im 
sichtbaren Bereich zur Anzeige von Schalt- und Betriebszu- 
ständen und für Prüfeinrichtungen eingesetzt. Wegen ihrer 
kurzen Ansprechzeit können sie auch zur Anzeige von al- 
phanumerischen Zeichen benutzt werden. Bei kleinen Di- 
mensionen ist eine monolithische Fertigung möglich (Ma- 
trix mit sieben Zeilen zu je fünf Lichtpunkten, oder zur 
Zifferndarstellung als 7-Segment-Anordnung). Alterungser- 
scheinungen treten nur bei. elektrischer und thermischer 
Überlastung auf.. Lumineszenzdioden haben gegenüber 
Glühlampen eine außerordentlich große Zuverlässigkeit. 
Typische Lebensdauer liegen bei etwa 10° Stunden 
(= 10 Jahre). j 

8.1.6.5. Laserdioden. Mit Anordnungen, die Lumineszenz- 
dioden (Abb. 8.1.6-10c) analog sind, kann bei höheren 
Flußstromstärken, von einer bestimmten Schwellstrom- 
dichte an, Lasertätigkeit einsetzen. Die Art ihrer Herbeifüh- 
rung unterscheidet den Halbleiterlaser von den anderen 
Festkörperlasern (z. B. Rubinlaser mit dem Wirkmaterial 
Aluminiumoxid (ALO;) und Cr’* als aktiven Ionen) und 
von Flüssigkeits- und Gaslasern. Die strahlenden Über- 
gänge erfolgen im Halbleiter nicht zwischen diskreten Ener- 
giezuständen von Elektronen, sondern zwischen Energie- 
bändern, dem Leitungsband und dem Valenzband. Die 
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n-Substrat 


Abb.8.1.6-10 Bauformen von Lumineszenzdioden, (a) Fiä- 
chen-, (b) Kugel-, (c) Kantenstrahler 


p-Gebiet 


spontane Strahlung, d.h. die allgemein beobachtete Rekom- 
binationsstrahlung in Lumineszenzdioden, erfüllt deshalb 
auch noch ein relativ breites Frequenzintervall (bei Gal- 
liumarsenid (GaAs) z.B. 30 nm). Ein Laser (engl. Light am- 
plification by stimulated emission of radiation, Lichtverstär- 
kung durch induzierte Strahlungsemission) ist im Grunde 
ein Oszillator für optische Frequenzen. Für sein Funktio- 
nieren ist die Herbeiführung einer Besetzungsinversion 
Voraussetzung, d.h. einer Situation, bei der Elektronenzu- 
stände höherer Energie zu einem größeren Anteil besetzt 
sind, als, Zustände mit geringerer Energie. Ein solcher Zu- 
stand stellt sich nicht automatisch ein, da er weitab vom 
Gleichgewicht liegt. Die Herbeiführung dieses Zustandes 
wird bei fast allen anderen Lasergruppen vorwiegend durch 
optisches Pumpen erreicht. Dem System wird Energie in 
Form von Strahlung zugef“hrt, die die Besetzungsinversion 
hervorruft. Im Halbleiterlaser wird die Besetzungsinversion, 
d.h. der Elektronenüberschuß im Leitungsband, durch das 
von außen angelegte elektrische Feld in Flußrichtung er- 
reicht (vgl. Abb. 8.1.6-8). Im p-Gebiet entsteht im Lei- 
tungsband ein großer Elektronenüberschuß und im n-Ge- 
biet im Valenzband ein ebensolcher Defektelektronenüber- 
schuß. Diese Methode der Erzielung der Nichtgleichge- 
wichtsverteilung (der man in der theoretischen Behandlung 
formal eine negative Temperatur zuordnen kann) bezeich- 
net man als Ladungsträgerinjektion am pn-Übergang. Der 
Halbleiterlaser heißt deshalb auch Injektionslaser. Nach- 
dem die Elektronen ins Leitungsband gekommen sind, sind 
folgende Prozesse möglich: 

Die quasifreien Elektronen veiringern ihre Energie und nä- 
hern sich dem unteren Rand des Leitungsbandes innerhalb 
einer typischen Zeit t,. Zum anderen können Elektronen 
spontan, d.h. ohne äußere Einwirkungen, vom Leitungs- in 
das Valenzband übergehen und mit Defektelektronen re- 
kombinieren und zwar in einer charakteristischen Zeit t,. 
Zur Aufrechterhaltung der Besetzungsinversion am unteren 
Rand des Leitungsbandes ist die Bedingung t, <t, zu erfül- 
len. 

Damit ist dann die Voraussetzung gegeben, daß die für die 
Lasertätigkeit entscheidende stimulierte Emission möglich 
ist. Es tritt eine Lichtverstärkung durch die im Strahlungs- 
feld des Lasers vorhandenen Photonen der Laserfrequenz 
ein. Aufgrund der Besetzungsinversion überwiegt die Inten- 
sitätsvergrößerung infolge stimulierter Emission, die Inten- 
sitätsverringerung infolge der Absorption von Photonen auf 
Kosten einer Elektronenanregung. Das kommt einem nega- 
tiven Wert des Absorptionskoeffizienten und damit einem 
Anwachsen der Lichtintensität längs. dem pn-Übergang 
gleich. 

Im Halbleiterlaser läuft das Licht zwischen zwei parallelen 


"Spiegelflächen, die senkrecht zum pn-Übergang liegen und 


als Resonatoren dienen, hin und her (Abb.8.1.6-11) analog 
der vom Interferometer nach Peror und Fapry bekannten 
Anordnung. Die im Resonatorraum ausgelösten Lichtquan- 
ten führen den Verstärkungseffekt über Rückkopplung da- 
durch herbei, daß sie neue Rekombinationsakte stimulieren 
und über die Resonatorlänge L für die Entstehung einer ko- 
härenten Strahlung sorgen. Durch die vorgegebene Länge 
des Resonatorraums können nur solche Schwingungen ver- 
stärkt werden, deren halbe Wellenlänge ein ganzzahliges 
Vielfaches der Resonatorlänge ist. Der Spektralbereich, in 


Abb.8.1.6-11 Schema einer Laserdiode, Vorder- und Rück- 
fläche sind zueinander parallel und erfüllen die Funktion 
der Resonatorspiegel 
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dem eine Lichtverstärkung möglich ist, hat eine Breite von 
ungefähr kT (k= Boltzmann-Konstante, T = absolute Tem- 
peratur). 

Bei einer Resonatorlänge L von einigen 100 bis 1000 Wel- 
lenlängen kann es daher zur Ausbildung mehrerer Schwin- 
gungsmoden kommen, mA2 =nL (m=1, 2, ...) (n=Bre- 
chungsindex des Halbleiters, A= Vakuumwellenlänge). 
Das Licht verläßt das Bauelement durch die partiell durch- 
lässige Resonatorfläche. Die senkrecht dazu liegenden Flä- 
chenpaare werden optisch rauh gehalten, so daß Lichtver- 


stärkung nicht wirksam wird und in Richtungen, die aus der . 


Ebene des pn-Übergangs herausführen, überwiegt die Ab- 
sorption und verhindert eine Lasertätigkeit. 

Die Schwellstromdichte, bei der der Übergang zur'induzier- 
ten Emission erfolgt, liegt bei tiefen Temperaturen für eine 
GaAs-Laserdiode mit 0,4 mm Resonatorlänge und einer 
1m dicken aktiven Zone am pn-Übergang bei 400 A/cm?. 
Bei höheren Temperaturen steigt die Schwellstromdichte 
wegen zunehmender Absorptionsverluste durch freie La- 
dungsträger an. Nach der Theorie des Halbleiterlasers las- 
sen sich die Schwellstromdichten durch die Vergrößerung 
der Resonatorlänge, die Verringerung der Dicke der aktiven 
Zone sowie durch die reflektierende Beschichtung der Spie- 
gelflächen herabsetzen. Infolge der hohen thermischen Be- 
lastung gibt es gegenwärtig nur wenig Typen von Halbleiter- 
lasern für Dauerstrichbetrieb bei Raumtemperatur. Die 
meisten Halbleiterlaser arbeiten im Impulsbetrieb und/oder 
werden gekühlt. Vorteilhaft ist ihr höher Wirkungsgrad, der 
an 100 % heranreichen kann und die einfache Modulations- 
möglichkeit der emittierten Strahlung über den Injektions- 
strom. Die Laserdiode genügt für die optische Nachrichten- 
übertragung über Lichtleiter infolge der gegenüber Lumi- 
neszenzdioden um mehr als eine Größenordnung verbesser- 
ten Monochromasie (AA=2nm gegenüber Ai= 40 nm bei 
der Lumineszenzdiode [LED]) erhöhten Anforderungen. 
Darüber hinaus zeigt die Laserdiode eine kürzere Impuls- 
anstiegszeit (0,3 bis Ins gegenüber 3 bis lOns bei der 
LED). Wegen der besseren Strahlungsbündelung kann von 
einem Diodenlaser ein höherer Anteil der Lichtleistung in 
einen Lichtleiter eingekoppelt werden. 

Noch nicht voll beherrscht werden die Alterungserschei- 
nungen von Laserdioden. Für die allmähliche Verringerung 
. der emittierten. Strahlungsintensität scheint die Wirkung 
von im Verlauf des Betriebs in der aktiven Schicht entste- 
henden Kristallbaufehlern verantwortlich zu sein. 

Als Materialien für Laserdioden haben sich vorwiegend die 
auch für Lumineszenzdioden bewährten AyıBy-Verbindun- 
gen-erwiesen, wobei das technologische Interesse der Ver- 
ringerung der Breite der aktiven Zone und gleichzeitig der 
optimalen Anpassung der Gitterkonstanten der am pn- 
Übergang aufeinandertreffenden Materialien ist. Bevorzugt 
wird das System Ga,_,Al,As, dessen binäre Endglieder, 
das Aluminiumarsenid (AlAs) und das Galliumarsenid 
(GaAs) nahezu die gleiche. kristallografische Gitterkon- 
stante aufweisen. 

8.1.6.6. Fototransistoren haben eine gegenüber Fotodioden 
um .den Faktor der Stromverstärkung des Transistors. er- 
höhte Empfindlichkeit bei Beleuchtung. Der Basis-Kollek- 
tor Übergang des Bipolar-Fototransistors ist dem einfallen- 
den Licht zugänglich. Fototransistoren haben meist keine 
herausgeführte Basiselektrode. Wie bei der Fotodiode wer- 
den die durch den inneren Fotoeffekt erzeugten Elektron- 
Defektelektron-Paare durch das Feld des Raumladungsge- 
bietes im Basis-Kollektor-pn-Übergang getrennt. Betrachtet 
man einen npn-Fototransistor (Abb. 8.1.6-12), so entsteht 
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Isolation SiOg ‚Basis 


Emitterkontakt 


Kollektorkontakt 
Abb. 8.1.6-12 npn-Fototransistor (schematisch) 


Elektrode 


Raumladungs- 


gebiet Inversionsschicht 


Abb. 8.1.6-13 Ladungsgekoppeltes Bauelement (CCD), (a) 
MOS-Kondensator, (b) Betrieb eines dreiphasigen ladungs- 
gekoppelten Bauelements (schematisch) 


ein von den Minoritätsladungsträgern der Basis, den Elek- 


tronen, getragener Sperrstrom in den Kollektor. Dieser be:  ° 


lichtungsabhängige Strom muß eine Änderung des Emitter- 
stromes verursachen, da sich der Basisstrom als Differenz 
zwischen Emitter- und Kollektorstrom darstellt. Entspre- 
chend der Stromverstärkung des Transistors in Emiitter- 
schaltung besteht zwischen dem durch Lichteinfall erzeug- 
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ten Fotostrom in der Basis I, und dem Kollektorstrom I, die 
Beziehung I,=(h®@+1) I, (h@=Stromverstärkung bei Emit- 
terschaltung). 

Fokussiert man bei lichtempfindlichen Sperrschichtfeldef- 
fekttransistoren die Strahlung auf das Gebiet der Gate- 


- Elektrode, so ändert sich der Drain-Strom. Die Foto-Feldef- 


fekttransistoren (Foto-FET) haben sehr kleine Dunkelströme 
und sind bei extrem flach liegendem steuernden pn-Über- 
gang als empfindliche Halbleiterdetektoren im ultraviolet- 
ten Spektralbereich einsetzbar. Eine Abwandlung des Feld- 
effekttransistors - ist: ein MOS-(Metall-Oxid-Halblei- 
ter)-Kondensatorelement (Abb. 8.1.6-13). Auf einem 
p-leitenden Substrat befindet sich eine Isolationsschicht 
aus Siliciumdioxid (SiO,) mit einer Metallelektrode, die 
auf positivem Potential liegt. Wenn die Unterlage an Masse 
liegt, sammeln sich an der Metallelektrode Elektronen, die 
die Akzeptoratome negativ aufladen und eine Raumladung 
bilden, die speicherbar ist. 

Werden diese Kondensatorelemente zu einer Zeilen- oder 
Matrixstruktur mit geringen Zwischenabständen von weni- 
gen Mikrometern aneinandergefügt, so daß ihre Raumla- 
dungen ineinander übergreifen, dann können mit Hilfe 
einer mehrphasigen Steuerspannung die Ladungen von 
Kondensator zu Kondensator einer Reihe verschoben wer- 
den (Abb. 8.1.6-13) und stehen nacheinander, nachdem sie 
aufgenommen wurden, zur Weiterverarbeitung zur Verfü- 
gung. Anordnungen dieser Art werden als ladungsgekoppelte 
Bauelemente (engl. charge coupled device [CCD]) bezeich- 
net. 

Die Aufladung dieser MOS-Kondensatoren erfolgt entwe- 
der durch die Eingabe elektrischer Signale am Eingang 
einer Zeile, wodurch Speicher in der Art von Schieberegi- 
stern entstehen oder durch Lichteinwirkung. Bestrahlt man 
ein solches Kondensatorelement, so ist die gespeicherte La- 
dung der Zahl der absorbierten Photonen proportional. 
Wenn durch geeignete Maßnahmen verhindert wird, daß 
während des Ladungstransports durch Belichtung neugebil- 


dete Ladungen die in den transportierten enthaltene Infor-- 


mationen verwischen, ist eine Matrix von ladungsgekoppel- 
ten. Bauelementen als Halbleiter-Bildaufnahmeeinheit ver- 
wendbar. Es wird erwartet, daß Halbleiter-Bildaufnahme- 
einrichtungen, die sich noch im Versuchsstadium befinden, 
die Bildaufnahmeröhren mit Elektronenstrahlabtastung ver- 
drängen werden. Als Sensoren haben sie bei der Automati- 
sierung von Produktionsprozessen vielfältige Anwendungs- 
möglichkeiten bei der. Erkennung von Gegenständen, 
Bildern und Zeichen, bei der Messung von Winkeln, Län- 
gen und Volumina sowie bei der Ermittlung von energieab- 
strahlenden Objekten. 

Auch Thyristoren lassen sich auf optischem Wege beein- 
fiussen. Der bei einem gesteuerten Gleichrichter normaler- 
weise durch einen Strom über den Torkontakt herbeige- 
führte. Übergang vom Blockier- in den Durchlaßzustand 
läßt sich durch Elektron-Defektelektron-Paarerzeugung mit 
Hilfe einfallenden Lichts vollziehen. Dazu wird der mittlere 
der drei pn-Übergänge dem Licht zugänglich gemacht. Die 
Ansteuerung dieser aus Silicium hergestellten Fotothyristo- 
ren eıfolgt mit Fumtineezenzänglen oder Halbleiterla- 
sern. 

8.1.6.7. Optoelektronische Koppler. In optoelektronischen 
Kopplern unterliegt das am Eingang liegende elektrische 
Signal einer Umwandlung in eine optische Form. Am Aus- 
gang erscheint es wieder in elektrischer Form. Vorteile sol- 
cher Anordnungen sind eine vollständige galvanische Tren- 
nung von Eingang und Ausgang und damit Rückwirkungs- 
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freiheit. Optoelektronische Koppler bestehen aus einem 
Strahlungssender, meist einer im Infraroten emittierenden 
GaAs-Lumineszenzdiode, einem optischen Übertragungs- 
medium, z.B. einem Lichtleiter und einem Lichtempfän- 
ger. Der Lichtempfänger. ist entweder eine Fotodiode 
(Abb. 8.1.6-14), eine Schottky-Fotodiode oder ein Foto- 
transistor. Auch andere Empfänger sind möglich. Durch die 
Wahl von Silicium als Grundmaterial des Empfängers wird 
eine günstige Übereinstimmung der spektralen Verteilung 
der Strahlung des Senders und der spektralen Empfindlich- 
keit des Empfängers gewährleistet. Die konstruktive Aus- 
führung der Koppelelemente kann auch eine äußere Beein- 
flussung des Strahlengangs zwischen Sender und Empfän- 
ger vorsehen (offene Koppelelemente). So enthält z.B. der 
optoelektronische- Gabelkoppler zwischen Sender und Emp- 
fänger einen Luftspalt zur Einführung eines Unterbrechers. 
Optoelektronische Koppler werden sowohl analog als auch. 
digital betrieben. Sehr kurze Ansprechzeiten zwischen 10° 
und 10°" s sind erreichbar, wenn als Strahlungsempfänger 
Lawinenfotodioden oder Schottky-Fotodioden eingesetzt 
werden. Diese Kombinationen sind dem digitalen Betrieb 
vorbehalten. 


Abb.8.1.6-14 Optoelektronischer Koppler mit GaAs-Lumi- 
neszenzdiode als Lichtsender und einer Silicium-Fotodiode 
als Lichtempfänger (schematisch) 


8.1.6.8. Lichtleiter. Das ständige Anwachsen von zu über- 
tragenden Informationsmengen hat einen steigenden Be- 
darf an Nachrichtenkanälen zur Folge, verbunden mit dem 
Bestreben, den Informationsfiuß, d.h. die je Zeiteinheit 
übertragene Informationsmenge eines Kanals zu vergrö- 
Bern. Diesen Forderungen wird das Licht als Informations- 
träger in idealer Weise gerecht. Die Nutzung der Vorzüge 
des Lichtes ist jedoch an drei Voraussetzungen gebunden: 
1. müssen die Informationen in Lichtsignale umgewandelt 
werden, 2. muß aus den empfangenen Signalen die Infor- 
mation in ihre Ausgangsform zurückgeführt werden und 3. 
darf der Übertragungskanal Störquellen nur in einem sol- 
chen Umfang zulassen, daß eine verfälschte oder unvoll- 
ständige Übertragung nahezu ausgeschlossen ist. Als einen. 
ersten Versuch der optischen Nachrichtenübertragung kann 
man Lichtsprechgeräte ansehen, die unter Nutzung des na- 
hen Infrarot bei 0,8 um mit Hilfe thermischer Lichtquellen 
Sprachsignale in offener Atmosphäre über wenige Kilome- 
ter übertragen konnten. 

Mit Beginn der 70er Jahre verbesserten sich zunehmend die 
Voraussetzungendafür, die Vorteile des Lichtes zur Infor- 
mationsübertragung nutzen zu können. Die erste Voraus- 
setzung kann durch die Bereitstellung spezieller Lichtquel- 
len als erfüllt betrachtet werden. Temperaturstrahler, die 
nahezu über den gesamten sichtbaren Bereich und einen 
großen Teil des infraroten Anteils des elektromagnetischen 
Spektrums emittieren und sich nur bis zu einigen Kilohertz 
modulieren- lassen, sind damit für diesen Zweck bedeu- 
tungslos geworden. An ihre Stelle traten die Halbleiterbau- 
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elemente Lumineszenzdiode (lichtemittierende Diode, 
LED) und Laserdiode sowie andere Lasertypen. Lumines- 
zenzdioden (vgl. 8.1.6.4.), die bei typischen. Strömen um 
10. mA Lichtströme um 10 mim aussenden, emittieren zwar 
inkohärentes Licht, aber das mit relativ guter Monochroma- 
"sie (AA=30 bis 50nm). Der Wirkungsgrad der Energie- 
formwandlung, das. Verhältnis der optischen Ausgangslei- 
stung zur elektrischen Eingangsleistung erreicht Maximal- 
werte um 10%. Da die Strahlungsleistung dem Dioden- 
strom proportional ist, ergibt sich daraus bereits eine 
Modulationsart, die bis in den 100-MHz-Bereich anwend- 
bar ist. Für höhere Forderungen stehen Laserlichtquellen, 
die monochromatische (AA=2nm) und kohärente Strah- 
lung emittieren, zur Verfügung, unter denen die Halbleiter- 
"laserdiode für die Anwendung von besonderem Interesse 
ist. Die zweite Voraussetzung, der Empfang der optischen 
Signale und ihre Rückverwandlung in die Ausgangsinfor- 
mation, wird durch spezielle Formen von Fotodioden ge- 
währleistet. 
Diese Dioden arbeiten. im Sperrzustand und der über sie 
fließende Strom setzt sich aus dem unerwünschten und des- 
halb klein zu haltenden Sperrstrom und dem Fotostrom zu- 
sammen.. Der Fotostrom entsteht durch den inneren licht- 
elektrischen Effekt, bei dem durch Einstrahlung von 
Photonen im Raumladungsgebiet Ladungsträgerpaare er- 
zeugt werden, die sich durch die von außen angelegte Span- 


nung trennen und damit den Fotostrom darstellen, Beson- 


ders gut eignen sich die Lawinen-Fotodioden (Avalanche- 
Fotodioden). In ihnen erhalten die sich trennenden 
Ladungsträgerpaare aufgrund der hohen.elektrischen Feld- 
stärke im Raumladungsgebiet eine so große Energie, daß 
sie durch Stoßionisation lawinenartig ‘weitere Ladungsträ- 
ger freisetzen und damit einen inneren Verstärkungseffekt 
nutzen. Eine andere Fotodiodenart, die pin-Fotodioden 
(vel..8.1.6.2.), enthält zwischen p- und n-Gebiet eine eigen- 
leitende (intrinsic), hochohmige Schicht, um die Quanten- 
ausbeute zu vergrößern und den Sperrstrom zu verringern. 
Für. die optische Informationsübertragung ist schließlich 
die dritte Voraussetzung mit den Eigenschaften des Me- 
diums, in dem die Übertragung stattfindet, verknüpft. Da- 
bei ist zu beachten, daß die Eigenschaften des Übertra- 
gungsmediums ihrerseits spezielle Forderungen an Sender 
und Empfänger stellen. 

Die naheliegende Möglichkeit, die Atmosphäre als Übertra- 
gungsmedium zu nutzen, bringt jedoch so viele Nachteile 
und schwer zu kalkulierende Schwankungen, daß sie, außer 
für Sonderfälle geringer Entfernung, nicht genutzt werden 
kann (Abb. 8.1.6-15). Hinderlich sind die Brechung an 
Luftschichten unterschiedlicher Dichte, die Schwächung 
durch Absorption und die Streuung an Schwebeteilchen, 
sowie die durch thermische Instabilitäten entstehenden at- 
mosphärischen Turbulenzen. Es ist versucht. worden, die 
mit dem Übertragungsmedium Atmosphäre verbundenen 
Komplikationen zu umgehen. Dazu sollten evakuierte oder 
mit einem Schutzgas gefüllte Rohrleitungen dienen. Glas- 
linsen bzw. elektrisch beheizte Rohrstücke („Gaslinsen“) 
sollten die Strahldivergehz korrigieren. 

Als technisch nutzbares Übertragungsmedium erwies sich 
schließlich auch unter aussichtsreichem ökonomischem 
Aspekt etwa seit 1970 endgültig die Glas- bzw. Kunststoffa- 
ser. Faserbündel waren bereits aus der Medizin bekannt, wo 
sie zur Gewinnung von Abbildern aus dem Körperinnern 
benutzt werden: In diesen geordneten Faserbündeln hat am 
Bündelanfang jede Faser die gleichen Nachbarfasern wie 
am Bündelende. Das sich längs einer Faser ausbreitende 
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Licht wird infolge der Totalreflexion an der Innenwand der 
Faser immer in der Faser gehalten und verläßt die Faser 
auch bei Krümmung nicht. Für die Verwendung von Glas- 
fasern als Lichtleiter zum Zwecke der Informationsübertra- 
gung sind durch verfeinerte Technologien der Gläsherstel- 
lung Gläser bereitgestellt worden, die den Anforderungen 
an eine geringe Schwächung des Lichts durch Absorption 
und Streuung gerecht werden. Als Schwächungsmaß für die 
Lichtleistung wird das aus der Nachrichtentechnik be- 
kannte und in Dezibel (dB) anzugebende Dämpfungsmaß 
benutzt. Es ist der mit zehn multiplizierte dekadische Loga- 
rithmus des Leistungsverhältnisses a [dB] = 10iog P,/P.. 
Abb. 8.1.6-16 zeigt die Wellenlängenabhängigkeit der 
Dämpfung von Lichtleitern zwischen 0,6 um und 1,8 um. In 
der Praxis gelingt es, die Dämpfung zwischen etwa 1,0 um 
und 1,8 um in dem erforderlichen Maße klein zu halten. In 
Richtung kleinerer Wellenlängen wächst die Dämpfung in- 
folge der Rayleigh-Streuung an Teilchen, die klein gegen- 
über der Lichtwellenlänge sind. Nach größeren Wellenlän- 
gen hin steigt. die Dämpfung aufgrund wachsender 
Absorption: der Strahlung und einer damit verbundenen 
Umsetzung in Wärme. Im Wellenlängengebiet, in dem der 
Einfluß von Absorption und Streuung etwa gleich groß ist, 
tauchen noch Dämpfungsspitzenwerte auf, die mit der Kon- 
zentration der dämpfungswirksamen OH-Ionen zusammen- 
hängen. Damit sind gegenwärtig für die Anwendung neben 
dem bereits genutzten Bereich um 0,85 um zwei Wellen- 
längenintervalie („Fenster“), lumsAs13um und 
15 um=s4A=1,8 um verfügbar. 

Für den konstruktiven Aufbau von Lichtleitfasern ist wegen 
der bereit stehenden Lichtquellen von Bedeutung, daß auch 
noch Licht in die Faser eingekoppeit werden kann, das 
schon einen relativ großen Winkel mit der Faserachse bil- 
det, aber durch Totalreflexion trotzdem ständig innerhalb 
der Faser gehalten werden kann. Das ermöglicht weitge- 
hend der Stufenprofillichtleiter (Abb. 8.1.6-17), bei dem 
sich Kern- und Mantelgebiet durch einen Sprung im Bre- 
chungsindex voneinander unterscheiden. Der Sinus des 
halben Öffnungswinkels 2 @, unter dem noch Licht einge- 
koppelt werden kann, heißt numerische Apertur A, = sing 


= sing = nn. 
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Abb. 8.1.6-15 Transparenz der Atmosphäre für elektroma- 
genetische Wellen zwischen 0,5 um und 15 um Wellenlänge 
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Wenn der Brechungsindex des Kerns n, = 1,50 ist, und der 
des Mantels auf n, = 1,49 verringert wird, ergibt das einen 
Winkel von = 10°, um den das eingestrahlte Licht von der 
Faserachse abweichen darf. _ 

Lichtstrahlen, die unter verschiedenen Winkeln in den 
Lichtleiter eingekoppelt werden, legen jedoch unterschied- 
lich lange Wege zurück. Achsenparallele Strahlen haben 
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die kürzesten Wege und damit auch die kürzesten Laufzei- 
ten. Strahlen, die unter einem endlichen Winkel zur Faser- 
achse eingestrahit werden, sind nach mehr oder weniger 
kurzem Laufweg an der Wand angelangt und werden reflek- 
tiert. Schief zur Achse einfallende Strahlen „schrauben“ 
sich durch den Lichtleiter. Die Wege nicht achsenparalleler 
Strahlen sind länger. Ein in den Lichtleitern eingekoppelter 
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Abb.8.1.6-16 Dämpfung von Lichtleitfa- 
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Abb. 8.1.6-17 Verlauf der Brechungsindizes ng, n. von 
Kern und Mantel und der Lichtwege in (a) Stufenprofil- 
lichtleiter, (b) Gradientenlichtleiter und (c) Monomodefa- 
ser 


Auskopplung verbreitert erscheinen. Der zeitlich verbrei- 
terte Ausgangsimpuls ist dabei aus einer Vielzahl von 
Schwingungsmoden zusammengesetzt, die zeitlich nach- 
einander am Lichtleiterende ankommen. Diese Erschei- 
nung wird als Modendispersion bezeichnet. Die Modenzahl 
wächst mit wachsendem Faserdurchmesser an. Als eine Ab- 
hilfe gegen die Verbreiterung des Ausgangsimpulses kann 
die Manipulation des Brechungsindexes als Funktion von 
Faserradius angesehen werden. Da nicht achsenparallel ein- 
gekoppelte Lichtstrahlen infolge ihres geometrisch längeren ' 
Wegs im homogenen Lichtleiter auch eine längere Zeit un- 
terwegs sind, muß dafür gesorgt werden, daß sich diese 
Strahlen mit größerer Geschwindigkeit als die in der Längs- 
achse der Faser ausbreitenden Strahlen bewegen können. 
Wegen u = c/n (V= Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts 
in der Faser, c= Vakuumlichtgeschwindigkeit, n = Bre- 
chungsindex) muß der Brechungsindex zum Faserrand hin 
abnehmen. Diese Eigenschaft hat der Gradientenlichtleiter. 
Wird die Abhängigkeit des Brechungsindex vom Faserra- 
dius optimal eingestellt, kann die Impulsverbreiterung we- 
sentlich reduziert werden. Bei einer Lichtleiterlänge von 
ikm kann in Gradientenlichtleitern die Verbreiterung 
eines schmalen Lichtimpulses kleiner als I ns gehalten wer- 
den, was. Informationsflüsse von mehr als 1 Gbit/s gestattet. 
Stufenprofillichtleiter und Gradientenlichtleiter sind Multi- 
modenlichtleiter. Ihr Kerngebiet hat einen Durchmesser 
von =50 um und die gesamte Faser = 150 um. 

Reduziert man den Durchmesser des Kerns auf wenige 
Lichtwellenlängen, so reduziert sich die Modenzahl auf 
eins, was im strahlenoptischen Modell der ausschließlichen 
Möglichkeit achsenparalleier Strahlen entspricht und eine 
weitere Vergrößerung des übertragbaren Informationsflus- 
ses bringt. Diese Lichtleiter werden als Monomodelichtlei- 
ter (vgl. Abb. 8.1.6-17) bezeichnet. Ihre Kerndurchmesser 
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liegen zwischen 3 um...10 um, wodurch an die Koppeltech- 
nik erhöhte Anforderungen gestellt werden. 

.Zum zeitlichen Auseinanderlaufen von Lichtimpulsen in- 
folge unterschiedlicher Laufwege im Lichtleiter, der Mo- 
dendispersion, kommt ein weiterer Grund: der Impulsver- 
breiterung in Form der Abhängigkeit des Brechungsindex 
des Faserkerns n, von der Wellenlänge A. Diese als Mate- 
rialdispersion bezeichnete Ursache für Laufzeitunter- 
schiede wird durch die spektrale Breite der Lichtquelle be- 
einflußt. 
Zur optischen Verbindung zweier Lichtleiter, die Auftei- 
lung bzw. Verzweigung von Lichtieitern stehen zahlreiche 
technische Möglichkeiten zur Verfügung, die jedoch weit 
komplizierter zu handhaben sind, als die Verbindung von 
Kupferkabeln. 

‘Zur mechanischen Stabilisierung werden. Lichtleiterkabel 
aus mehreren Lichtleitern mit einer gemeinsamen Schutz- 
hülle benutzt. , 

Für praktisch arbeitende, digitale Lichtleitersysteme müs- 
sen die infolge der Dämpfung schwächer gewordenen Si- 


gnale nach bestimmten Entfernungen durch Verstärker auf- 


gefrischt werden. Die erforderlichen Verstärkerabstände 
betragen bei Dämpfungen um 5 dB/km = 10 km. 

8.1.6.9. Flüssigkristall-Anzeigeelemente. Substanzen, die 
Flüssigkristalle bilden, bestehen aus langgestreckten Mole- 
külen, die in der Regel zwischen zwei Benzenringen eine 
Mittelgruppe M und an.den entgegengesetzten Enden in 
Parallelstellung (1,4-Stellung) Flügelgruppen F und F’ tra- 
gen (Abb. 8.1.6-18). 

Die in Flüssigkeitskristallen über größere Bereiche vorhan- 
dene Fernordnung und der typische Molekülaufbau als 
Grundmbotiv für die kristalline Struktur führen zu anisotro- 
pen Eigenschaften, von denen besonders die optische Ani- 
sotropie und das. Verhalten in elektrischen Feldern für die 
praktische Anwendung von Bedeutung sind. Unter den 
möglichen Typen von Flüssigkristallen weist die nemati- 
sche Phase mehr oder weniger gut zueinander parallel aus- 
gerichtete Moleküle aus und verhält sich wie ein optisch 
einachsiger Körper. In Flüssigkristall-Anzeigeelementen 
wird die optische Aktivität, d.h. die. Drehung der Polarisa- 
. tionsebene durch die von außen anliegende elektrische 
Feldstärke gesteuert und damit zur Anzeige verwendet. Im 


feldfreien Fall (Abb. 8.1.6-19) liegen die Moleküle parallel 


zu den =10 bis 15 um voneinander entfernten Gefäßwän- 
den. Unter Beibehaltung der Parallelität drehen sich jedoch 
die Moleküle um eine-mit der Gefäßwandnormalen zusam- 
menfallende Achse senkrecht zur Moleküllängsrichtung 
zwischen beiden Gefäßwänden um 90°. Diese Drehung wird 
im feldfreien Fall erzwungen. Die Gefäßwände haben aus 
diesem Grund eine Rillenstruktur, an deren Mulden sich 
die an den Wänden liegenden Moleküle anpassen. Da diese 
Rillenstruktur an beiden Gefäßwänden um 90° gegeneinan- 
der verdreht ist, gehen die Moleküllagen im Volumen der 
kristallinen Flüssigkeit kontinuierlich von der einen in die 
andere Orientierung über. Bei anliegendem elektrischen 
Feld orientieren sich die Moleküle im Volumen des Flüs- 
sigkristalls um und stellen sich nahezu senkrecht zu den 


Abb. 8.1.6-18 Allgemeine. Konstitutionsformel: von Mole- 
külen, die kristalline Flüssigkeiten bilden ; 
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Abb. 8.1.6-19 Molekülanordnung in einem nematischen 
Flüssigkristall bei Steuerung der optischen Aktivität, (a) im 
feldfreien Fall und (b) bei anliegendem elektrischem Feld. 
Die zwischen den Gefäßwänden W gekennzeichneten Flä- 
chen sind willkürliche Schnitte, die die Moleküllagen im 
Volumen des Flüssigkristalles darstellen. 


Gefäßwänden (vgl. Abb. 8.1.6-19). Läßt man linear polari- 
siertes Licht auf eine Gefäßwand fallen, so sind feldfreie 
Gebiete von Gebieten mit wirksamem Feldeffekt durch ihre 
Sichtbarkeit voneinander deutlich unterscheidbar. 

In Flüssigkristall-Anzeigeelementen (Abb. 8.1.6-20) sind 
die Gefäßwände, die mit Siliciumdioxid (SiO,) gegen die 
Substanz des Flüssigkristalls isoliert sind, mit den Seg- 
ment- und Rückelektroden der darzustellenden. Zeichen 
versehen. . i a N 
Den Glasplatten, die das Flüssigkristallvolumen einschlie- 
Ben, folgen beiderseits Polarisatoren. Den Abschluß bildet 
ein Reflektor. Die Polarisationsfilter vor und hinter der 
Flüssigkristallschicht besitzen Polarisationsebenen, die um - 
90° zueinander gedreht sind. Die ebenfalls um 90° verdrillte 
nematische Struktur des Flüssigkristalles bewirkt im feld- 
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Abb. 8.1.6-20 Aufbau eines Flüssigkristallanzeigeelemen- 
tes 


freien Fall gerade diese 90°-Drehung ' der Polarisations- 


ebene, so daß der Betrachter Lichtdurchlässigkeit und da- . 


mit eine helle Fläche wahrnimmt. Bei angelegtem Feld 
stellen sich die Flüssigkristallmoleküle im Bereich der 
(durchsichtigen) Segmentelektroden parallel zur Blickrich- 
tung und die Anordnung wird wegen der dadurch verloren- 
gegangenen optischen Aktivität in dem Gebiet, in dem der 
Feldeffekt wirksam ist, undurchsichtig und erscheint dem 
Betrachter dunkel. Die außerordentlich geringe erforderli- 
che Leistung (wenige Mikrowatt je Quadratzentimeter) 
führte zur völligen Verdrängung von. Lumineszenzdioden 
für batteriegetriebene Taschenrechner und elektronische 
Uhren. Jedoch sind Flüssigkristallanzeigeelemente nur bei 
auffallendem Licht ablesbar. Einer weiteren Anwendung 
für Anzeigezwecke (z.B. .Fernsehbildschirm) steht vorläufig 
die relativ. große Trägheit, mit der die Molekülumorientie- 
rung unter dem Einfluß eines elektrischen Feldes erfolgt, 
im Wege. Die Einstellzeiten liegen bei 100 ms. Flüssigkri- 
stall-Anzeigeelemente werden mit Spannungsimpulsen an- 
gesteuert, um Elektrolysevorgänge zu vermeiden. Eine Zif- 
fer kann durch sieben Segmente dargestellt werden. 
Einschließlich des Dezimalpunkts sind damit für die An- 
steuerung acht Zuleitungen je Ziffer erforderlich. Die große 
Anzahl von Zuleitungen, die z.B. eine Taschenrechneran- 
zeige nötig macht, ist technologisch durch die Vielzahl der 
Anschlüsse und durch den großen Platzbedarf nicht reali- 
sierbar. Eine Reduzierung der Anschlüsse ergibt sich durch 
den Multiplexbetrieb, bei dem mehrere Segment- bzw. 
Rückelektroden miteinander verbunden sind. Die Ansteue- 
rung der einzelnen Segmente setzt dann ein speziell festge- 
legtes Impulsschema voraus. 

8.1.6.10. Integrierte Optik stellt sich als Konsequenz und 
Erweiterung der Technologie integrierter Halbleiterschal- 
tungen auf optische Systeme bei Anwendung optoelektroni- 
scher und optischer. Wirkprinzipien dar. Es wird angestrebt, 
die Vorteile, die eine Signalübertragung. auf optischem 
Wege besitzt, mit Hilfe der gut beherrschten technologi- 
schen Prinzipien der Mikroelektronik (z.B. der lithografi- 
schen Verfahren) handhabbar zu machen und aüch hier 
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von den diskreten optoelektronischen Bauelementen (z.B. 
Halbleiterlaser, LED, Fotodiode) zu integrierten, möglichst 
monolithischen Strukturen überzugehen. Diese erst in An- 
sätzen verwirklichten Vorstellungen erfordern bei Nutzung 
von meist bekannten physikalischen Effekten ein neuarti- 
ges Herangehen an die Probleme der Signalverarbeitung. 
Anstelle des metallischen Leiters tritt eine lichtleitende 
Schicht, die z.B. durch Katodenzerstäubung auf einem Trä- 
gerglas mit niedrigem Berechnungsindex hergestellt werden 
kann. Durch Ionenimplantation läßt sich in einem Träger 
ein Streifenleiter erzeugen, der auch für eine seitliche Be- 
grenzung des Lichtweges sorgt. Neben der Fortleitung des 
Lichtes sind die mit der Einkopplung und der Beeinflus- 
sung der Lichtwellen verbundenen. Fragen zu lösen. So- 
lange Lichtquelle (z.B. GaAs-Laser) und Streifenleiter (z.B. 
BaO-SiO,) aus verschiedenen Grundmaterialien bestehen, 
ist eine Einkopplung des Lichtes über ein Prisma oder eine 
Gitterstruktur möglich. Jedoch wird an Dünnschichtlaser- 
strukturen in Gelatineschichten gearbeitet, die mit ultravio- 
lettem Licht gepumpt. werden können und in Schichtsy- 
steme integrierbar sind. Für die Verzweigung von 
Lichtwellen besteht die Möglichkeit der Strahlteilung durch 
ein diagonal am Kreuzungspunkt der Lichtwege stehendes 
Plättchen mit erhöhtem Brechungsindex. Da typische Län- 
gen integrierter optischer Systeme von der Größenordnung 
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Abb. 8.1.6-21 Weiche für Lichtwellen infolge Beugung an 
akustischen Oberflächenwellen (schematisch) 


der Lichtwellenlänge sind, ist zur theoretischen Behand- 
lung die geometrische Optik nicht mehr adäquat und es 
muß auf die Wellenoptik zurückgegriffen werden. Eine in- 
teressante Lösung für eine Weiche ist ein akustooptischer 
Wandler (Abb. 8.1.6-21). Durch Piezoelektrische Wandler 
(Interdigitalwandler) werden in einem Träger akustische 
Oberflächenwellen erzeugt, die für die Lichtwellen eine 
Gitterstruktur darstellen, an der dann eine Beugung erfolgt. 
Die Ausbreitungsrichtung der Lichtwellen erfolgt, je nach- 
dem, ob Oberflächenwellen erzeugt werden oder nicht, in 
die abgebeugte oder in die ursprüngliche Richtung (vgl. 
8.1.5.). 


8.1.7. Thermoelektrische Bauelemente 


8.1.7.1. Thermoelemente und thermoelektrische Genera- 
toren. Ströme von Ladungsträgern transportieren sowohl 
elektrische Ladung wie auch Energie. Durch einen. im 
Halbleiter vorhandenen Temperaturgradienten wird das 
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Verhalten de$ Ladungsträger beeinflußt. Ihre Konzentra- 
tion wird ortsabhängig, es entsteht ein Konzentrationsgra- 
dient. Gradienien der. Ladungsträgerkonzentration haben 
Diffusionsströme (vgl. 8.1.3.1.) zur Folge, die im Sinne des 
Abbaus der. Konzentrationsunterschiede fließen. Erweist 
sich weiterhin die Lage des Leitungsbandrandes als tempe- 
raturabhängig und damit bei Vorhandensein eines Tempe- 
zaturgradienten als ortsabhängig, kommt ein Elektronen- 
strom in Richtung geringerer. potentieller Energie der 
Ladungsträger zustande. Schließlich weisen Ladungsträger 
in. Gebieten erhöhter Temperatur. eine größere mittlere 
thermische Geschwindigkeit auf. Für die diffundierenden 
Ladungsträger stellt sich eine Vorzugsrichtung aus Berei- 
chen höherer Temperatur in Bereiche tieferer Temperatur. 
ein. 

Erscheinungen, die bei gleichzeitiger Existenz eines elektri- 
schen Feldes E und einer Temperaturdifferenz AT auftre- 
ten, bezeichnet man als thermoelektrische Effekte. 

Mit jedem elektrischen Strom ist auch ein Wärmestrom ver- 
bunden, der in Richtung des Stromes der Ladungsträger 
fließt. Der Wärmestrom hängt mit der von den Ladungsträ- 


mit einer stationären Temperaturdifferenz AT fließt also 
ein Elektronenstrom vom Gebiet höherer zum Gebiet tiefe- 
rer Temperatur und transportiert Wärmeeneigie. Im strom- 
losen Fall führt das im Halbleiter zu Oberflächenladungen. 
Diese Ladungen erzeugen ihrerseits ein elektrisches Feld, 
das Ursache für einen Strom ist, der dem durch AT verur- 
sachten entgegengerichtet ist. Daß trotzdem Wärme vom 
Gebiet höherer auf das Gebiet tieferer Temperatur über- 
geht, liegt daran, daß der aus dem Gebiet höherer Tempera- 
tur kommende Strom die größere Wärmeenergie mitführt. 
Die Ausbildung eines elektrischen Feldes in einem stromlo- 
sen Halbleiterstab, zwischen dessen Enden eine Tempera- 
turdifferenz besteht, bezeichnet man als Seebeck-Effekt. Die 
den Seebeck-Effekt charakterisierende Materialgröße ist die 
differentiele Thermospannung & die die Thermospan- 
nungsänderung, bezogen auf das Temperaturintervall an- 
gibt. 

Bringt man zwei aus verschiedenen Mäterlalien AundB 


beide Kontaktstellen auf verschiedenen Temperaturen 

T,<.T,, so kann man, wenn der Leiterkreis in einem Mate- 

'rial aufgetrennt ist, eine Thermospannung Umem Messen 

(Abb..8.1.7-1a), die von den differentiellen Thermospan- 

‚nungen e, und &, der beiden Materialien abhängt 
Ta 


Urnenm = | (en) AT. 


T 


elektrischem Wege benutzten Thermoelemente zugrunde. 
Für häufig verwendete Materialpaare, z.B. Kupfer-Konstan- 
tan (e=4,2-10°VK")) und Platin-Platinrhodium 
(e=6-10°"°VK"') ist in nicht zu großen Temperaturinter- 
vallen die Thermospannung der Temperaturdifferenz pro- 
portional. In Halbleitern liegen die differentiellen Thermo- 
spannungen e mehrere Größenordnungen höher und 
erreichen Werte von. 10°””VK-!. Das erschließt neue An- 
wendungen. So läßt sich mit der experimentellen Anord- 
nung eines Thermoelements nicht nür eine Temperatur- 
messung auf elektrischem Wege durchführen, sondern auch 
für spezielle Zwecke aus einem primär gegebenen Tempera- 
turgefälle die Direktumwandlung von thermischer in elek- 
trische Energie betreiben und somit ein thermoelektrischer 
Generator (Abb.8.1.7--1b) aufbauen. Ein Wirkungsgrad von 
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. gern mitgeführten Energie zusammen. In einem Halbleiter 


b 


_ zusammengesetzte Leiter miteinander in Kontakt und hält 


Diesem Prinzip liegen die zur. Temperaturmessung auf . 
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Abb.8.1.7-1 Thermoelektrischer Effekt, (a) Thermoelement, 
(b) thermoelektrischer Generator (schematisch) 


weniger als 10 % beschränkt den Einsatz jedoch auf Sonder- 
fälle. 

Als Substanzen, die eine hohe differentielle Thermospan- 
nung g, eine große elektrische Leitfähigkeit « und eine 
möglichst kleine Wärmeleitfähigkeit x besitzen, wie sie für 
einen thermoelektrischen Generator zu fordern sind, 
eignen sich Verbindungen aus Bismut oder Blei mit Tel- 
lur. 

8.1.7.2. Halbleiterkühlelemente. Der Seebeck-Effekt ist 
umkehrbar. Führt man einer einem Thermoelement ent- 
sprechenden Anordnung eine Spannung zu, so fließt ein 
Strom, und es tritt zwischen den beiden Kontaktstellen, an 
denen die zwei Substanzen verbunden sind, eine Tempera- 
turdifferenz (Abb. 8.1.7-2) auf. Diese Erscheinung wird als 
Peltier-Effekt bezeichnet. Der an den ‘Kontaktstellen er- 
zeugte bzw. vernichtete Wärmestrom AQ/At=w ist der 
Stromdichte j proportional und wechselt mit ihr das Vorzei- 
chen w= fi. s 

Der Proportionalitätsfaktor I7 ist. der Peltier-Koeffizient. Er 
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Abb. 8.1.7-2 Peltier-Effekt und Halbleiterkühlelement 
(schematisch) i 
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beschreibt die im isothermen Fall von einem elektrischen 


Strom mitgeführte Wärme. Der Peltier-Koeffizient ist mit 
dem Seebeck-Koeffizien®n durch die Beziehung I7=eT 
verbunden. Der Peltier-Koeffizient hat in n- und p-leiten- 
dem Material unterschiedliche Vorzeichen, verschwindet 
also in eigenleitenden Halbleitermaterialien. 

Für im Kontakt befindliche Materialien mit unterschiedli- 
chen Peltier-Koeffizienten (Abb. 8.1.7-2) A,<I, wird 
Wärme von der linken zur rechten Kontaktstelle transpor- 
tiert. Die Abkühlung der linken Kontaktstelle wird in Halb- 
leiterkühlelementen (Peltier-Elementen) praktisch genutzt, 
wenn ihr Wärmeaustausch mit der Umgebung unterbunden 
wird. i 
Halbleiterkühlelemente aus Bismuttellurid (Bi,Te;) benöti- 
gen Gleichströme von einigen 10 A und wenigen Volt Span- 
nungen. Bei guter thermischer Isolation werden Tempera- 
turdifferenzen bis zu 50 K erreicht. Ihr prinzipieller Aufbau 
entspricht dem der thermoelektrischen Generatoren. An- 
steile des Verbrauchers R, tritt (vgl. Abb.8.1.7-1) die Span- 
nungsquelle. Bei Umkehr der Stromrichtung heizen sich 
die vorher gekühlten Kontaktstellen auf. 


8.2. Integrierte Festkörperschaltkreise 


Die technischen Anordnungen zur Erzeugung, Verstär- 
kung, Übertragung und Verarbeitung von elektrischen Si- 
gnalen, d.h. von in elektrischer Form vorliegenden Infor- 
mationen bestehen aus Bauelementen, Zusammenschaltun- 
gen von Bauelementen, Geräten und Gerätesystemen. Nach 
der Entwicklung der Bauelemente und ihrer Stellung inner- 
halb von Gerätesystemen können vier Bauelementegenera- 
tionen gesehen werden. Zur ersten Generation zählen die 
Elektronenröhren (vgl. 8.1.2.). Zusammen mit der zweiten 
Bauelementegeneration, den Transistoren (vgl. 8.1.3.3. und 
8.1.3.4.) stellen sie diskrete Einzelbauelemente dar. In der 
dritten Generation tritt ein neues Moment in die Entwick- 
lung ein, das Ursache für einschneidende strukturelle Ver- 
änderung in der elektrischen Übertragung von Informatio- 
nen wurde. Das neue Moment ist die Bauelementeintegra- 
tion. In der dritten Generation bilden die einbezogenen 
Bauelemente und die Schaltung, die sie verbindet, eine 
Einheit. Ein unmittelbarer Zugriff zum Einzelbauelement 
ist nicht mehr möglich. Durch Hinzunahme einer noch 
wachsenden Zahl von Einzelbauelementen, beispielsweise 
für einen Herzschrittmacher, eine elektronische Uhr oder 
einen Taschenrechner, entwickelte sich die Großintegra- 
tion, die man als vierte Bauelementegeneration ansehen 
kann. Als stimulierende Kräfte für die Miniaturisierung 
wirkten die wachsenden zu verarbeitenden Informations- 
mengen, die Erhöhung der Lebensdauer des Bauelements 
und weitere ökonomische Gesichtspunkte, wie die Verbilli- 
gung durch Verwendung hoher Stückzahlen von standardi- 
sierten Schaltungen und die Senkung des spezifischen 
Energieverbrauchs. In dieser Entwicklung leistete die Phy- 
sik wesentliche Beiträge, denen besonders Ergebnisse der 
Festkörper- und Halbleiterphysik zugrundeliegen. Jedoch 
sind an der Herausbildung der Mikroelektronik auch zahl- 
reiche andere Wissenschaftsdisziplinen beteiligt, unter de- 
nen sich Chemie, Kristallografie, Werkstoffwissenschaften 
und eine Reihe technischer Disziplinen befinden. 


8.2.1. Technologien der Miniaturisierung 


In der durch Elektronenröhren vertretenen ersten Bauele- 
mentegeneration bestanden die Geräte aus einer metalli- 
schen Trägerplatte, dem Chassis, auf dem die Bauelemente 
durch eine dreidimensionale Verdrahtung zusammenge- 
schaltet waren. Der Übergang zu Halbleiterbauelementen 
ließ die zweidimensionale „Verdrahtung“ auf Leiterplatten 
zur typischen Methode für die Zusammenschaitung der 
Einzelbauelemente werden. Die Bauelementeverkieinerung 
erfolgte über verschiedene Entwicklungslinien, z. B. über 
die Mikromodultechnik mit ihren in den geometrischen Di- 
mensionen reduzierten Bauelementen oder die Schicht- 
techniken. Die Dickschichttechnik mit Schichtdicken 
>1um nutzt das Siebdruckverfahren, um vorwiegend Wi- 
derstände und Kondensatoren durch Auftragen einer geeig- 
neten Paste herzustellen. In der Dünnschichttechnik mit 
Schichtdicken < lm werden die Bauelemente durch Ver- 
arbeitung von Metalien, polykristallinen und amorphen 
Halbleiterschichten auf isolierenden Trägern durch Be- 
dampfen oder Zerstäuben im Vakuum hergestellt. Univer- 
seli ist die Halbleiterblocktechnik verbreitet. Hier werden 
auf einer einkristallinen Siliciumscheibe von einigen Zenti- 
metern Durchmesser und einer Dicke bis zu = 0,5 mm viele 
integrierte Schaltungen gleichzeitig hergestellt und vor der 
Montage in die Gehäuse in die Teile (Chips) vereinzelt. Die 
am häufigsten verwendeten technologischen Varianten 
gründen sich. auf die zur Herstellung von Bipolar- bzw. 
Feldeffekttransistoren nötigen Verfahrensschritte. Zur Ein- 
ordnung integrierter Festkörperschaltkreise wird der Inte- 
grationsgrad als Kenngröße benutzt. 


8.2.2. Halbleiterblocktechnik 


Gegenüber den Schichttechniken, bei denen die isolierende 
Unterlage (z.B. Gläser oder Saphir) nur eine mechanische 
Aufgabe hat, befindet sich bei der Halbleiterblocktechnik 
die gesamte Schaltung in einem Halbleitereinkristall, der 
die elektronische Funktion und die Funktion des mechani- 
schen Trägers übernimmt. Die Herstellung integrierter 
Schaltkreise nach der Halbleiterblocktechnik erfolgt in vier 
Arbeitsetappen (Zyklen), die jedoch nicht vollständig unab- 
hängig voneinander sind und auch nicht voll mit dem chro- 
nologischen Fertigungsablauf übereinstimmen. Dem 
eigentlichen Herstellungsprozeß vorausgehen muß der 
Schaltungsentwurf und die daraus folgende Anfertigung 
spezieller Schablonen. Die Erzeugung von definierten 


‚Strukturen auf der Halbleiteroberfläche, die aus isolieren- 


den, halbleitenden oder metallischen Bereichen bestehen 
können, wird durch Abdeckung der für eine Behandlung 
nicht vorgesehenen Gebiete erreicht. 

Der Zyklus 0 enthält die zur Bereitstellung der Siliciumein- 
kristallscheiben nötigen Arbeitsschritte, zu denen die Züch- 
tung hochreiner Siliciumeinkristalle, die Scheibenbereit- 
stellung und die mechanische, chemische und physikali- 


. sche Bearbeitung der Scheibenoberfläche gehören. 


Das Ergebnis des Zyklus 0 sind Siliciumscheiben der Dicke 
100 bis 200 um, mit Oberflächenrauhigkeiten <1ym und 
kristallografisch baufehlerfreier (111)- oder (100)-orientier- 
ter Oberfläche. 

Im Zyklus I werden im einkristallinen Halbleitermaterial 
seitlich und in der Tiefe begrenzte Bereiche mit vorgegebe- 
nen elektrischen Eigenschaften. erzeugt, die dann Wider- 
stände, Dioden, Transistoren und die für ihr Funktionieren 
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nötigen leitenden Verbindungen darstellen. Im Verlaufe 
des Zyklus I erfolgen eine Anzahl von Verfahrensschritten, 
von denen sich einige mehrfach wiederholen können. Zu 
diesen Verfahrensschritten. gehören Epitaxie, Oxidation, 
Diffusion, Implantation und Metallbedampfung. 


Unter Epitaxie versteht man das kristallografisch entspre- 


chend der Unterlage orientierte Aufwachsen einer einkri- 
stallinen Schicht, die durch eine geeignete Dotierung vorge- 
gebene, von der Unterlage abweichende elektrische 
Eigenschaften erhält. Die Oxidation erfolgt dadurch, daß 
Sauerstoff und Wasserdampf bei Temperaturen um 1150 °C 
über die Siliciumscheiben geleitet werden. Es entsteht eine 
Isolatorschicht aus Siliciumdioxid (SiO,). Solche Isolator- 
schichten lassen sich als Maskierungsschicht für einen spä- 
ter erfolgenden Diffusionsschritt verwenden. Zunächst wird 
die Isolationsschicht mit Fotolack beschichtet. Nachdem 
die Fotoschablone, die die Strukturdetails des künftigen 
Schaltkreises enthält, aufgelegt, justiert und belichtet 
wurde, erfolgt die fotografische Entwicklung. An definier- 
ten, durch die Schablone vorgegebenen Stellen ist die Halb- 
leiteroberfläche durch den Lack geschützt. Mittels einer 
. flußsäurehaltigen Ätzlösung können nun an den lackfreien 
Stellen der SiO,-Isolatorschicht Fenster geätzt werden. 
Nach dem Entfernen der Lackreste werden durch die Öff- 
nungen die Dotierungselemente (z.B. Bor, Gallium bzw. 
Phosphor, Arsen) bei Temperaturen um 1000 °C eindiffun- 
diert. Der beschriebene fotolithografische Prozeß und die 
Diffusion können sich in Abhängigkeit von der Schaltkreis- 
struktur mehrfach mit jeweils verschiedenen Schablonen 
wiederholen. Die Schablonen müssen sich in ihren Größen 
bis auf Zehntel Mikrometer decken und eine entsprechende 
Positioniergenauigkeit der aufeinanderfolgenden Schablo- 
nenlagen muß gewährleistet sein. 
Für hochintegrierte Schaltkreise ist aufgrund der kleiner 
werdenden Strukturen eine präziser einstellbare Dotierung 
erforderlich. Zu diesem Zweck eignete sich die Ionenimplan- 
tation. Die Dötierungsatome werden: in einer Ionenquelle 
ionisiert, durch elektrische Felder beschleunigt und in die 
Halbleiterfläche eingeschossen. Vorteilhaft sind die ein- 
.stellbaren steilen Dotierungsprofile. Zur Herstellung der 
leitenden Verbindungen erfolgt im Hochvakuum eine Be- 
dampfung mit Aluminium, nachdem an den Kontaktstellen 
eine die gesamte Oberfläche bedeckende Isolatorschicht 
auf fotolithografischem Wege entfernt wurde. Nach einem 
weiteren Überzug mit Fotolack wird durch eine Schablone 
dort belichtet, wo eine Leiterbahn entstehen soll. Nach der 
Entwicklung wird das Aluminium an den nichtbelichteten 
Stellen abgeätzt. Nach Ablauf dieser Verfahrensschritte 
liegt eine Siliciumscheibe vor, die mehrere hundert inte- 
grierte Schaltungen enthält. Es schließt sich eine Messung 
der Funktionstüchtigkeit der Schaltkreise auf der Scheibe 
an. Dabei werden Schaltkreise, die wesentliche Parameter 
nicht einhalten, gekennzeichnet. 
Zum Zyklus II gehört das Vereinzeln der Schaltkreise. Zu 
diesem Zweck werden die Mittellinien zwischen den 
Schaltkreisrändern mit einem Diamanten geritzt bzw. mit 
einem Laserstrahl zum Brechen vorbereitet. Die kristallo- 
grafische Orientierung wird so gewählt, daß die Bruchflä- 
chen mit den natürlichen (110)-Spaltflächen der Diamant- 
struktur des Siliciums übereinstimmen. Es schließt sich die 
Befestigung des Plättchens auf einem Trägerstreifen an, die 
Kontaktierung der Inseln des Schaltkreises erfolgt mit 
Gold- oder Aluminiumdrähten von etwa 20 um Durchmes- 
ser durch Thermokompression, Schweißen oder Ultraschall. 


37% 


Nach dem Gehäuseverschluß, der den Zyklus II beendet, 
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schließt sich Zyklus III an, der die Messung und Prüfung - 
der fertigen Schaltkreise zum Inhalt hat. j 
8.2.2.1. Integrationsgrad. Zur Festlegung des Integrations- 
grades, eines Charakteristikums integrierter Schaltkreise, 
wird die Anzahl der Funktionselemente je Chip benutzt. 
Funktionselemente in integrierten Schaltkreisen. können 
Widerstände, Kondensatoren, pn-Übergänge oder Transi- 
storstrukturen sein. Zur Kleinintegration zählen Schaltkreise 
bis zu 100 Funktionselementen, das können logische Gatter 
(vgl. 8.2.4.2.) oder einfache Verstärker sein. Schaltkreise der 
Mittelintegration enthalten 10? bis 10° Funktionselemente. 
Zu ihnen gehören in der Analogelektronik Operationsver- 
stärker (vgl. 8.2.3.1.) und in der Digitalelektronik Addierer 
(vel. 8.2.4.3.), Dekodierer (vgl. 8.2.4.3.) und Schieberegister 
(vgl. 8.2.4.4.). Von Großintegration spricht man bei Schalt- 
kreisen mit 10° bis 10* Funktionselementen je Chip. Hier 
sind Analog-Digital-Wandler (vgl. 8.2.5.), Mikroprozesso- 
ren (8.2.6.4.), Speicher (vgl. 8.2.6.3.) und Taschenrechner- 
schaltkreise einzuordnen. In Schaltkreisen mit dem Inte- 
grationsgrad Höchstintegration, die zwischen 10% und 10° 
Funktionselemente enthalten, sind Speicher großer Kapazi- : 
tät und Mikrorechner zu realisieren. j 


Isolafions- 
er diffussion 
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epitaktische Schicht 


Abb.8.2.2-1 Typische Größen eines integrierten apn-Tran- 
sistors 


8.2.2.2. Zur Technologie integrierter Bipolarschaltkreise. 
Die zahlreichen, von den Produzenten angewandten Va-' 
sianten zur Herstellung von integrierten Schaltkreisen ge- 
hen auf zwei Basistechnologien zurück. Das eine dieser 
Grundverfähren ist das bei der Herstellung von Bipolartran- 
sistoren (vgl. 8.1.3.3.) beschriebene. Die für Bipolarschalt- 
kreise zu erfüllende, neuhinzukommende Forderung, die 
im Volumen des Halbleiterkristalls enthaltenen Bauele- 
mente gegeneinander elektrisch zu isolieren, läßt sich auf 
unterschiedliche Weise verwirklichen. Am einfachsten und 
ohne zusätzliche Prozeßschritte erfolgt eine Isolation durch 
in Sperrichtung vorgespannte pn-Übergänge (vgl. 

Abb. 8.2.2-1). Nachteilig für das Hochfrequenzverhalten 
solcher Schaltkreise sind jedoch die unerwünschten, aber 
nicht vermeidbaren parasitären Sperrschichtkapazitäten. 
Aufwendigere Isolationsverfahren sorgen für eine Trennung 
durch tiefe isolierende SiO,-Gräben, die bis zum Substrat 
reichen, oder ätzen das Silicium in der Umgebung der In- 
seln ab, so. daß die Verbindungsleitungen selbsttragend wer- 
den. Integrierte Bipolarschaltkreise werden sowohl in der 
Analogelektronik (vgl. 8.2.3.) wie auch in der Digitalelek- 
tronik (vgl. 8.2.4.) angewandt. Als bipolare analoge Schalt- 
kreise gibt es u.a. verschiedenartige Verstärker- und Emp- 
fängerschaltungen, Zwischenfrequenzverstärker, Stereode- 
coder und spezielle Schaltkreise für Fernsehempfänger. 

Wegen seiner großen Anwendungsbreite in der Analogelek- 
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tronik hat der integrierte Öperationsverstärker (vgl. 8.2.3.1.) 
besondere Bedeutung. 

Bipolare Schaltkreise werden auch in der Digitaltechnik an- 
"gewandt. Durch unterschiedliche Herstellungsverfahren er- 
geben sich Schaltkreisfamilien mit voneinander abweichen- 
den Kennwerten. 

Da es in der Digitaltechnik nur diskrete (meist zwei) Si- 
gnalzustände gibt, ist die Schaltgeschwindigkeit bzw. die 
Verzögerungszeit’eine solche Kenngröße. Den Kehrwert des 
. Produkts von Verzögerungszeit und Verlustleistung eines 
logischen Grundgatters (typische Werte [0 bis 100 pWS) be- 
zeichnet man auch als dessen Güte. Die am häufigsten an- 
zutreffenden digitalen Bipolarschaltkreise gehören zur 
TTL-Familie (Transistor-Transistor-Logik). Ihre Grund- 
schaltung, die die logische Verknüpfung eines negierten 
UND darstellt und einen Transistor mit MEHETAchemunter 
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Abb. 8.2.2-2 Digitale. Grundschaltungen.. mit Feldeffekt- 
transistoren, (a) Nepaon, (b) NAND, (c) NOR (T, = Ar- 
beitswiderstand) 


am Eingang aufweist, wird in 8.2.4.2. beschrieben. In der 
TTL-Technik wird der Transistor, der sich im Zustand 
„Schalter geschlossen“ befindet, im Sättigungsbereich be- 
trieben. Er hat durch den beim Umschalten nötigen La- 
dungstransport eine größere Schaltzeit, was bei der Schalt- 
kreisfamilie ECL (emittergekoppelte Logik), bei der der 
Transistor im aktiven Bereich arbeitet, nicht auftritt. Wach- 
sende Bedeutung, besonders für großintegrierte Schalt- 
kreise, gewinnt die integrierte Injektionslogik (IL=TL), 
die für ein Grundgatter nur 10 % der Chipfläche eines TTL- 
Gatters benötigt. Verschiedene Beispiele für digitale Bipo- 


8. Angewandte Elektrizitätslehre 


larschaltkreise sind die Decodierer (vgl. 8.2.4.3.), Flipflops 
(vgl. 8.2.4.4), Zähler (vgl. 8.2.4.4.) und. Schieberegister (vgl. 
8.2.4.4.). 

8.2.2.3. Zur Technologie der integrierten MIS-Schaltun- 
gen. Die zweite wichtige Basistechnologie baut auf der Her- 
stellung von Feldeffekttransistoren. (vgl. 8.1.3.4.) auf. Die 
für bipolare integrierte Schaltkreise nötigen Isolationsver-. 
fahren zur elektrischen Trennung entfallen bei integrierten 
MIS-Schaltungen, da die MIS-Transistoren von ihrem Wir- 


kungsprinzip her selbstisolierend sind. Sie erfordern daher . 


wesentlich weniger Chipfläche und sind einfacher herstell- 
bar. Ein MIS-Schaltkreis kann mit einem Diffusionszyklus 
auskommen, während bipolare Schaltkreise in der Epitaxie- 
Planar-Technologie meist vier Diffusionszyklen enthalten. 
Kennzeichnend für MIS-Schaltungen ist, daß auch Wider- 
stände und Kondensatoren mit dem MIS-Feldeffekttransi- 
stor realisiert werden. Im Standardverfahren zur Herstel- 
lung eines p-Kanal-Feldeffekttransistors mit metallischer 


“ Gate-Elektrode wird zunächst auf das n-leitende Substrat 


eine SiO,-Schicht oxidiert. Nach dem Öffnen. der Fenster 
zur p-Diffusion für die Source- und Drain-Gebiets wird er- 
neut mit einer dicken Schicht oxidiert. Anschließend er- 
folgt die Beseitigung des Oxides über dem künftigen Kanal. 
Dort wird eine dünne Oxidschicht definierter Dicke 
(=0,1um) hergestellt. Die letzten Verfahrensschritte. sind 
Öffnung der Kontaktfenster für Source und. Drain und die 
Aluminiumbedampfung der. drei Elektroden. Im Vergleich 
zur Bipolartechnik gibt es weniger Verfahrensschritte zur 
Herstellung. Da jeweils zwischen Source, Kanal und Drain 
einerseits-und dem Substrat andererseits ein pn-Übergang 
vorhanden ist, der die Seibstisolation des Feldeffekttransi- 
stors im Chipvolumen gegenüber benachbarten Transisto- 
ren bewirkt, entfallen im Vergleich zur Bipolartechnologie 
beispielsweise der Diffusionsprozeß zur Isolation und der 
Epitaxieprozeß. Insgesamt reduziert sich die Zahl der Pro- 
zeßschritte auf etwa ein Drittel. Der Flächenbedarf für ein 
Grundsgatter beträgt gegenüber der bipolaren TTL-Techno- 
logie weniger als 10%. Durch die nahezu leistungslose 
Steuerung der Feldeffekttransistöoren ist der Leistungsver- 
brauch gering, die Schaltgeschwindigkeit verringert sich je- 
doch ebenfalls. Ihr wird durch Verkürzung der Kanallänge 
entgegengewirkt (Kuürzkanaltechnik bis =Iym). Von den 
vielen technologischen Varianten sei erwähnt, daß die Ver- 


.. wendung von polykristallinem Silicium als Gate-Elektrode 


eine Herabsetzung der Schwellspannung. (Gate-Source- 
Spannung beim Einsetzen des Drain-Stromes) bewirkt und 
einen teilweisen Wegfall der Maskenjustierung erlaubt. Die 
Senkung der Schwellspannung ermöglicht eine Erniedri- 
gung der Versorgungsspannung und bringt damit den Vor- 
teil’der Zusammenschaltung mit bipolaren TTL-Schaltkrei- 
sen (TTL-Kompatibilität). Auf die eintretenden Vorteile bei 
gleichzeitiger Herstellung von n-Kanal und p-Kanal-Peld- 
effekttransistoren (CMOS-Technik) wurde in 8.1.3.4. hinge- 
wiesen. 

Aufgrund ihrer Eigenschaften erfolgt der Einsatz integrier- 
ter MIS-Schaltkreise in der Digitalelektronik auf breiter 
Front. Beispiele.sind logische Grundgatter, Flipflops, Zäh- 
ler, Frequenzteiler und Speicher. Der.hohe Eingangswider- 
stand von Feldeffekttransistoren bewirkt eine relativ lang- 
same (l bis 100ms) Entladung von Leitungs- und 
Gate-Kanal-Kapazitäten. Das kann zur kurzzeitigen La- 
dungsspeicherung genutzt werden. Lädt man in Zeitabstän- 
den, die kurz gegen die Entladezeiten sind, taktgesteuert 
nach, so lassen sich auf diese Weise Speicher sehr hoher 
Packungsdichte leistungsarm realisieren. Diese „dynami- 
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sche“ Schaltungstechnik ist besonders für hochintegrierte 
Schaltkreise (vgl. 8.2.6.) von Bedeutung. 

Weitere hochintegrierte MIS-Schaltkreise sind Zeichenge- 
nieratoren, Rechnerschaltkreise, Mikroprozessor-Schalt- 
kreise, Uhrenschaltkreise u.a. . ö 
Grundschaltung für die digitale Anwendung von Feldeffekt- 
transistoren ist der Negator. Er besteht aus zwei MISFET. 
T, stellt den Arbeitswiderstand dar (Abb. 8.2.2-2a). Die lo- 
gische Funktion NAND ist durch in Reihe geschaltete MIS- 
FETs zu verwirklichen (Abb. 8.2.2-2b), NOR durch paral- 
lelgeschaltete Transistoren (Abb. 8.2.2-2e). 


8.2.3. Integrierte Analogschaltungen 


Neben den speziellen in 8.2.2:2. angeführten Einsatzberei- 
chen standardisierter bipolarer integrierter Schaltungen in 
Rundfunk-, Fernseh- und Nachrichtentechnik gibt es auch 


universeller anwendbare integrierte Analogschaltungen. 


Der wichtigste Vertreter der für vielfältige Funktionen ein- 
setzbare integrierte bipolare Analogschaltkreis ist der Ope- 
rationsverstärker. 

8.2.3.1. Operationsverstärker. Die Bezeichnung Opera- 
tionsverstärker entstand bereits vor der Bxistenz integrierter 
Technologien. Sie wurde auf Verstärkerbausteine in Ana- 
logrechnern angewandt, die zur elektronischen Nachbil- 
dung von Rechenoperationen dienten. Durch die Herstel- 
lung als integrierte Schaltung ist der Operationsverstärker 
auf sehr vielen Gebieten. der analogen Signalverarbeitung 
auf ökonomisch günstige Weise verwendbar. 
Eigenschaften des Operationsverstärkers. Er ist ein mehr- 
stufiger Gleichspannungsverstärker, hat eine sehr große (ei- 
nige 10*) Spannungsverstärkung, verfügt über einen Diffe- 
renzspannungseingang, einen hohen Eingangs- und einen 
niedrigen Ausgangswiderstand. Aufgrund der sehr hohen 
Spannungsverstärkung hängt das Übertragungsverhalten 
des Operätionsverstärkers praktisch nur vom Rückkopp- 
lungsnetzwerk zwischen Verstärkerausgang und -eingang 
ab. 


Tab.8.2.3-1 Kennwerte von idealen und realen Operations- 


verstärkern 


Sym- idealer realer 
bol 0V 00V 


'Kennwert 


Differenzspannungsverstärkung v5) © 10°...10° 
"Differenzeingangswiderstand rn © 200 kQ 
Ausgangswiderstand Ti; 0 1500 
Verstärkungsbandbreiteprodukt vu b © 1MHz 
Offsetspannung (upfüru,=0) um, 0 1mV 


Schaltungen mit Operationsverstärkern sind auch ohne 
Kenntnis ihrer konkreten Innenschaltung .berechenbar, 
wenn man einen idealen Operationsverstärker zugrunde 
legt. Tab. 8.2.3-1 stellt Kennwerte von idealen und realen 
Operationsverstärkern einander gegenüber. Abb. 8.2.3-2a 
zeigt das Schaltsymbol. Von den beiden: Eingängen wird 
der mit einem + versehene als nichtinvertierend, der mit 
einem —- versehene als invertierend gekennzeichnet. 
Abb. 8.2.3-2b gibt die Übertragungskennlinien wieder. 
Wenn die Differenzeingangsspannung null ist, liegt am 
Ausgang eines realen Operationsverstärkers eine kleine, 
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von null verschiedene Ausgangsspannung, die herstellungs- 
bedingte Ursachen hat. Die Eingangsspannung, die: am 
Ausgang eine verschwindende Spannung bewirkt, bezeich- 
net man als Offsetspannung. Die Differenzspannungsver- 
stärkung v, ist, wie am Schaltsymbol erkennbar, vp = u,/ün 
= un/(üp — un) . Für un = 0. arbeitet der Operationsverstär- 
ker als nichtinvertierender, für un=0 als invertierender, 
d.h. die Phase zwischen Eingangs- und Ausgangssignal um 
180° drehender Verstärker. Die Verstärkung der beiden 
Grundschaltungen (Abb. 8.2.3-3) läßt sich für ideale Ope- 
rationsverstärker und bei Betrachtung der Anordnungen als 
Spannungsteiler sofort hinschreiben. Die Spannungsverstär- 
kung der invertierenden Verstärkerschaltung eines idealen 


b : 

Abb. 8.2.3-2 Operationsverstärker, (a) Schaltsymbol, (b) 

Übertragungskennlinie ( idealer, — - - realer Opera- 

tionsverstärker) . 
Ru 
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Abb.8.2.3-3 Grundschaltungen von Operationsverstärkern, 
(a) invertierender Verstärker, (b) nichtinvertierender Ver- 
stärker 
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Abb. 8.2.3-4 Anwendungen des Operationsverstärkers, (a) 
Addierschaltung, (b) Differentiator, (c) Integrator 


Operationsverstärkers (Abb. 8.2.3-3a) ist v,= —Ru/Rı, wo- 
bei das Minuszeichen . die Phasenverschiebung zwischen 
Ausgangs- und Eingangsspannung beschreibt. Die Verstär- 
kung wird nur durch die äußere Beschaltung bestimmt. 
Beim realen. Operationsverstärker- bedingt die endliche 
Leerlaufverstärkung eine Korrektur. Die Spahnungsverstär- 
kung des nichtinvertierenden idealen Operationsverstärkers 
(Abb. 8.2.3-3b) ist v,=1+ Rv/Rı. 

Entwicklungstendenzen bei integrierten Operationsverstär- 
kern zielen auf eine einzige Betriebsspannung. Häufig müs- 


sen zur Stromversorgung noch eine positive und eine nega- 


tive Betriebsspannung bereit gestellt werden. Vorteilhaft 


sind auch Kombinationen der Bipolar- und Feideffekttran-. 


sistor-Technologie (BIFET) für Operationsverstärker mit 
sehr hohen Eingangswiderständen (> 10% Q). 

- Anwendungen des Operationsverstärkers. Als Beispiele 
seien eine Additionsschaltung für analoge Größen, eine In- 
tegrations- und eine Differentiationsschaltung: angeführt 
(Abb. 8.2.3-4). 

Für die Additionsschaltung gilt am invertierenden Eingang 
nach dem Knötensatz für den idealen Operationsverstärker 
(> %,U=0) 


uth=-in 

d.h. u/R,+Ww/R,= —-u/Ry 
oder (Ry/R)un + (Rv/R)w = ur 
Falls R, = R, = Ry wird u, = -(u + 1). 


Durch einen nachgeschalteten invertierenden Verstärker 
der Spannungsverstärkung v,=1 wird das Vorzeichen der 
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Ausgangsspannung umgekehrt, so daß insgesamt die Addi- 
tion zweier analoger Größen ausgeführt wird. 

Für die Differentiationsschaitung Abb. 8.2.3-4b gilt für 
den idealen Operationsverstärker iz = QC, duy/dt= -iy = 
—u,/Ry oder u, = —ChRndurfdt. 

Bei der Integrationsschaltung Abb. 8.2.3-4c hat man unter 
den gleichen Bedingungen i,= uy/R, = -in= -C„dus/dt 


oder „= -1/R,C) | uzdt. 

Für die sehr vielseitige Anwendung des Operationsverstär- 
kers in Abhängigkeit von seiner Außenbeschaltung seien 
weitere Beispiele aufgezählt. Durch geeignetes Einfügen 
von Kondensatoren in das Rückkopplungsnetzwerk entste- 
hen Verstärker mit frequenzabhängiger Spannungsverstär- 
kung, was Hoch- bzw. Tiefpaßschaltungen entspricht, wie 
sie bei Klangregel- und Entzerrerschaltungen eingesetzt 
werden können. Operationsverstärker können auch als Si- 
nusgeneratoren, Impulsgeneratoren, als Komparatoren 
(Spannungsvergleicher), Konstantspannungs- und Kon: 
stantstromquellen u.a. arbeiten. 


8.2.4. Digitale Schaltungen 


Bei der Anwendung elektronischer Bauelemente unter- 
scheidet man zwei Grundtypen von Schaltungen, die analo- 
gen und die digitalen. Sie unterscheiden sich durch die 
Struktur der informationstragenden Signale, die sie als Ein- 
gangsgrößen verarbeiten können. Die Bedeutung von „ana- 
log“ (griech., gleichartig) ist ia diesem Zusammenhang nur 
ungenau dem herkömmlichen Gebrauch dieses Begriffs zu 
entnehmen. Gemeint ist, daß analoge Schaltungen stetige, 
lückenlos veränderliche, d.h. über einen unendlichen Wer- 
tevorrat verfügende Eingangsgrößen verarbeiten. Als digital 
(lat., digitus, Finger) werden Schaltungen für diskret. ge-. 
stufte Eingangsgrößen bezeichnet. Die Übergänge zwischen 
den diskreten Signalzuständen erfolgen sprunghaft. Die Si- 
gnalzustände sind durch verbotene Bereiche voneinander 
getrennt. Schaltungen für Signale, die nur zweier Zustände 


‚fähig sind (binäre Digitalschaltungen), haben sich aufgrund 


der großen Sicherheit gegen Störungen durchgesetzt. Die- 
sen beiden. Signalgrößen können die logischen Aussagen 
„wahr“ und „falsch“ oder auch die Ziffern des dualen Zah- 
lensystems „L“ und „9“ zugeordnet werden, Die Entwick- 
lung von digitalen Schaltungen hat mit dem Ausbau der Di- 
gitalrechentechnik (im Gegensatz zur Anaälogrechentech- 
nik) besonderen Auftrieb erhalten. 

Digitale Schaltungen erschließen. sich zunehmend neue 
Anwendungsbereiche. Als Beispiele können Meßtechnik, 
Informationsübertragung, -speicherung und -verarbeitung 
und Unterhaltungselektronik dienen. Da viele Signale in 
analoger Form vorliegen, sind zur Transformation in eine 
digitale Form Analog-Digital-Umsetzer (vgl. 8.2.5.) erfor- 
derlich. Die elektronische Realisierung von Digitalschal- 
tung zeichnet sich durch einige Besonderheiten aus. Für 
die in der Digitaltechnik einzusetzenden Bauelemente gilt ' 
im Vergleich zur Analogtechnik, daß. die zugelassenen 
Toleranzen größer sein dürfen und daß der erforderliche 
Werteumfang des Bauelementesortiments wesentlich gerin- 
ger ist. Zudem ist die Typenzahl von Grundschaltungen re- 
lativ klein, während die Stückzahl der Einzelschaltungen je 
Gerät relativ groß ist. In der Analogtechnik sind diese Ten- 
denzen gerade umgekehrt. Als wesentliche Vorteile der Di- 
gitaltechnik können die. durch. Vergrößerung der Stellen- 
zahl erreichbare hohe Genauigkeit, die Möglichkeit einer 
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Abb. 8.2.4-1 Transistor als Schalter, (a) Schaltstufe, (b) 
Ausgangskennlinienfeld mit Arbeitspunkten 


Signalregenerierung und damit die hohe Störsicherheit an- 
gesehen werden. 

Die beiden Zustände lassen sich mit Hilfe von Transistoren 
herbeiführen, die als elektronische Schalter betrieben wer- 
den. Abb.8.2.4-1 zeigt das am Beispiel eines Bipolartransi- 
stors. Der „Aus“-Zustand entspricht dem Sperrbereich des 
Transistors, der durch U„.<® und U,.<ß, also durch 
Sperrpolung von Baäsis-Emitter- und Basis-Kollektorüber- 
gang gekennzeichnet ist. Über den Transistor fließt nur der 
geringe Kollektorsperrstrom. Der Transistor wirkt wie ein 
geöffneter Schalter; an ihm fällt nahezu die’ gesamte Be- 
triebsspannung U, ab. Dem „Ein“-Zustand ist der Sätti- 
gungsbereich mit der Flußpolung beider pn-Übergänge mit 
U,,>® und U,.># zugeordnet. Durch den Transistor 
fließt ein großer Kollektorstrom, der Spannungsabfail Ucr 
am Transistor ist klein, der Transistor entspricht in diesem 
Zustand einem geschlossenen Schalter. . 

Zur Interpretation der in binären Digitalschaltungen mögli- 
chen Verknüpfungen bedarf es eines mathematischen Hilfs- 
mittels, der Schaltalgebra. Ihr liegt die Boolesche Algebra 
zugrunde, in der Zusammenhänge in einer zweiwertigen 
Aussagelogik formuliert sind. 


8.2.4.1. Logische "Grundfunktionen und ihre elektroni- 


sche Realisierung. Die wichtigsten logischen Grundfunk- 
tionen mit ihren Wahrheitstabellen und. Schaltsymbolen 
gibt Abb. 8.2.4-2 an. Sie enthält eine Spalte mit einer Kon- 
taktanordnung.: Da Relaiskontakte zweier Zustände fähig 
sind, sind hier die. Kontaktstellungen als Signalgrößen in 
 Kontaktnetzwerken. den logischen Grundfunktionen zuge- 
ordnet. Man unterscheidet zwei Arten von Relaiskontakten, 
Arbeitskontakte und Ruhekontakte. Arbeitskontakte sind 
in Arbeitsstellung und Ruhekontakte in Ruhestellung ge- 
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schlossen. Der Signalgröße „Kontakt in Arbeitsstellung“ sei 
die Eins des Dualsystems bzw. die logische Aussage „wahr“ 
(die ebenfalls durch „L“ symbolisiert werde) zugeordnet. 
Der Signalgröße „Kontakt in Ruhestellung“ entspricht die 
„2“ bzw. die logische Aussage „falsch“. So ist z.B. Verknüp- 
fung zweier binärer Signale durch die Boolesche Funktion 
UND durch die Reihenschaltung zweier Arbeitskontakte 
charakterisiert. Die Negation stellt sich als Ruhekontakt 
dar. Eine andere, elektronische Realisierung der Negation 
enthält Abb. 8.2.4-1. In der angegebenen Transistorschal- 
tung ist das Ausgangssignal zum Eingangssignal invers. Sie 
stellt also einen mit Hilfe eines im Schalterbetrieb arbeiten- 
den Bipolartransistors realisierten Negator dar. Die logi- 
schen Grundfunktionen sind bei Nutzung verschiedener 
Bauelemente schaltungstechnisch auf vielfältige Weise zu 
realisieren. Auf die Erzeugung des UND- und ODER-Ver- 
haltens mit Hilfe von Dioden ist z.B. in 8.1.3.2. verwiesen. 
Von praktischer Bedeutung sind ausnahmslos Systeme inte- 
grierter Digitalschaltkreise, die man je nach wesentlichen 
Realisierungsgesichtspunkten entsprechenden „Schaltkreis- 
familien“ zuordnet. Die zitierte Dioden-Transistor-Logik 
(DTL) hat an Bedeutung verloren. Am häufigsten verwen- 
det wird die Transistor-Transistor-Logik (TTL). Die mittlere 
Verzögerungszeit, die vergeht, bis nach der Ansteuerung 
der Ausgang den neuen Zustand angenommen hat, beträgt 
hier etwa 10us und die Verlustleistung für eine logische 
Funktion liegt für Impulsfrequenzen von 20 MHz etwa bei 
10 mW. Durch technologische Varianten lassen sich Schalt- 
geschwindigkeit und Verlustleistung beeinflussen. So er- 
reicht die ECL-Familie (emittergekoppelte Logik mit Bipo- 
lartransistoren) Durchlaufverzögerungen je Grundfunktion 
von 0,8 bis 2ns und typische Impulsfrequenzen von 
150 MHz. Das muß jedoch mit einer höheren Leistungsauf- 
nahme zwischen 25 und 60 mW erkauft werden. Die Schalt- 
kreisfamilie mit unipolaren Metall-Oxid-Silicium-Transi- 
storen (CMOS, vgl. 8.1.3.5.) zeichnet sich durch wesentlich 
reduzierte Verlustleistung und eine gegenüber Bipolartran- 
sistoren um das 5- bis 10fache höhere Packungsdichte aus. 
Die typischen Zeiten für die Durchlaufverzögerung, die die 
Rechengeschwindigkeit bestimmen, liegt jedoch bei 
25ns. 


8.2.4.2. TIL-Grundschaltung. In der TTL-Technik stellt. 


Abb.8.2.4-3 Elektronische Realisierung der negierten Kon- 
junktion (NAND) in der TTL-Standard-Schaltung 
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„Abb. 8.2.4-2 Logische Grundfunktionen 


die negierte Konjunktion, die NAND-Funktion, die inte- 
grierte Grundschaltung dar (Abb. 8.2.4-3). Das elektroni- 
sche Verhalten bestimmt die Eingangsstufe mit dem Mehr- 
emitter-Transistor 7, und dem Transistor 7,. Nimmt einer 
der beiden Emitter (z.B. x,) niedriges Potential („Q*) an, so 
ist der Basis-Emitter-pn-Übergang von T; in Flußrichtung 
gepolt. Basis und Kollektor von. T, nehmen dann ebenfalls 
das niedrige Potential an. Das führt auch an der Basis von 
T, zu einem niedrigen Potential, so daß T, gesperrt ist. An 
R; tritt somit kein Spannungsabfall auf, und der Kollektor 
von T; liegt auf hohem Potential „L“). Der auf hohem Po- 
tential befindliche Emitter x, hat auf das Ergebnis keinen 
Einfluß, da sein Bäsis-Emitter-pn-Übergang in Sperrich- 
tung: gepolt ist. Befinden sich .x, und x, gleichzeitig auf 
niedrigem Potential („9“), bleibt das Kollektorpotential von 
T, hoch („L“). Liegen beide Emitter gleichzeitig auf hohem 
Potential („L“), so sind die Basis-Emitter-Übergänge von T, 
gesperrt. Dafür fließt über die in Flußrichtung gepolte Ba- 
sis-Kollektor-Strecke von T, ein Strom, der von der eben 
falls in Flußrichtung gepolten Basis-Emitter-Strecke des 
Transistors T, zugeführt wird. T, wird hierbei im aktiv-in- 


versen Zustand (Funktion von Emitter,. und Kollektor ver-. 


anordnung 


Wertetabelle Symbol 


am 
E 


tauscht) betrieben. Damit befindet sich T; im leitenden Zu- 
stand und das Kollektorpotential von T, ist gering (,0°). 
Insgesamt wird durch die vier möglichen Belegungen an x, 
und x, durch die Eingangsstufe mit T, und T, die logische 


. Verknüpfung NAND erzielt. Der Mehremitter-Transistor 7; 


bewirkt dabei die Konjunktion und 7; die Negation. Für die 


‚praktische Anwendung ist die Zuschaltung einer leistungs- 


fähigen Ausgangsstufe nötig, die den :Anschluß weiterer lo- 
gischer Schaltungen an den Ausgang erlaubt und die Span- 
nungsdifferenz zwischen den beiden : Schaltzuständen 
hinreichend groß hält. Die Endstufe wird durch die Transi- 
storen T; und T, gebildet. Wenn T; gesperrt ist (Kollektorpo-' 
tential an 7, hoch), wird T; leitend und T, sperrt. Am Aus- 
gang y erscheint hohes Potential („L“). Ist. T; leitend,; so 
sinkt das Basispotential an T;, er sperrt. Das an T, anstei- 
gende Basispotential führt T, in den leitenden Zustand. An 
y erscheint niedriges Potential (,9°). ö 

Die in MOS-Technologie ‘ausgeführten logischen. Grund: 
schaltungen enthalten als Elemente nur Feldeffekttransisto- 
ren. Wird die Möglichkeit, auch Komplementärtransistoren. 
zu integrieren, genutzt (CMOS), so kann man einen Nega- 
tor aufbauen, bei dem im statischen. Zustand nur Sperr- 
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ströme fließen (Abb. 8.2.4-4). Liegt x.auf niedrigem Poten- 
tial (>0 Volt), sperrt T, und T, leitet. Der Ausgang y liegt 
dann auf hohem Potential. Nimmt x dagegen hohes Poten- 
tial an (=U,), sperrt T,und T' leitet. Am Ausgang y ent- 
steht niedriges Potential. Da’stets einer der beiden Transi- 
storen. sperrt, können höchstens beim Umschalten beide 
Transistoren momentan gleichzeitig leitend werden. Es läßt 
sich zeigen, daß sich jede beliebige Verknüpfung zweier bi- 
närer Signale mit Hilfe einer einzigen logischen Grund- 
funktion darstellen läßt. Da für TTL-Bausteine die NAND- 
Funktion die Grundschaltung ist (vgl. Abb.8.2.4-3), sind in 
Abb. 8.2.4-5 die in Abb. 8.2.4-2 eingeführten logischen 
Funktionen durch Kombinationen der NAND-Grundschal- 
tungen dargestellt. 

8.2.4.3. Kombinatorische Schaltungen. Schaltungen, in 
denen binäre digitale Signale durch logische Funktionen 
verknüpft werden, bestehen aus einer Reihe von. Grund- 


schaltungen, ‘die sich häufig wiederholen und die zu kom-' 


plizierteren Systemen zusammengesetzt werden können. 
Die Arten der Zusammenschaltungen logischer Grundfunk- 
tionen können in zwei Gruppen eingeteilt werden. Zur er- 
sten Gruppe zählen die kombinatorischen Schaltungen. Sie 


zeichnen sich dadurch .aus, daß die Ausgangsgrößen vom - 


augenblicklichen Zustand der Eingangsgrößen abhängen. 
. Typisch für sie ist die Existenz von nur einer Signalfluß- 


I 7% 


Abb. 8.2.4-4 CMOS-Negator 
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Abb. 8.2.4-5 Darstellung logischer Grund- 
funktionen durch NAND-Gatter 


ODER 


585 


richtung. Es gibt keine Rückführungen von Ausgängen auf 
davorliegende Eingänge logischer Grundschaltungen. Ver- 
treter dieser Schaltungsgruppe sind die als Halbaddierer 
und Volladdierer bezeichneten Addierstufen. Auch Schal- 


“tungen, die Dualzahlen in Dezimalzahlen umwandeln und 


deren Anzeige in Sieben-Segment-Elementen bewirken, ge- . 
hören zu den kombinatorischen Schaltungen. Die. zweite 
Gruppe sind die .sequentiellen oder Folgeschaltungen. Hier 
sind die Ausgangsgrößen von den augenblicklichen und 
den früher vorhanden gewesenen Eingangsgrößen abhängig. 
Sequentielle Schaltungen sind also speicherhaltige Schal- 
tungen. Sie zeichnen sich durch zwei Signalflußrichtungen 
aus. Es gibt Rückführungen von Ausgängen auf weiter vorn 
liegende Eingänge. Grundelemente sequentieller Schaltun- 
gen bilden die bistabilen Kippstufen oder Flipflops. 
Addierer für zwei Dualziffern. Bei der Addition zweier ein- 
stelliger Dualzahlen x, und x, können vier Fälle eintreten. 
Die Summe y kann einstellig oder zweistellig sein. Im 
letzten Fall ist ein Übertrag Ü an die nächsthöhere Stelle - 
zu übergeben. Eine Anordnung, die diese Funktion erfüllt, 
heißt Halbaddierer. Ihre Wertetabelle ist in Tab. 8.2.4-6 an- 
gegeben. 

Vergleicht man die Wertetabelle mit denen der logischen 
Grundfunktionen aus Tab. 8.2.4-2, so entnimmt man, daß 
der Übertrag Ü aus der UND-Verknüpfung der Eingangs- 


: are logische Funktion | Darstellung durch NAND -Gotter 
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größen x, und x, zustande kommt, während die Summe >; 
durch das Exklusiv-ODER gebildet wird. Damit ergibt sich 
für den Halbaddierer die Schaltung in Abb. 8.2.4-7a. Die 
Umwandlung der Schaltung, so daß nur noch NAND-Gat- 
ter enthalten sind, erfolgt mit Hilfe von Tab.8.2.4-5 und er- 
gibt Abb.8.2.4-7b. Ein Halbaddierer kann bei der Addition 


6 


Abb. 8.2.4-7 Halbaddierer, (a) mit UND und Exklusiv- 
ODER, (b) mit NAND, (c) Symbol 


roororro 


a 


höchster 


niedrigster 
Stellenwert 


höchster 


niedrigster » 
Stellenwert 


&. Angewandte Elektrizitätslehre 


mehrstelliger Dualzahlen nur die Stelle mit dem niedrig- 
sten Stellenwert einnehmen, da er keinen Übertrag der vor- 
angegangenen Stelle aufnimmt. Diese Aufgabe erfüllt der 
Volladdierer. Er hat drei Eingänge, nimmt also zu den bei- 
den, zu addierenden Dualziffern noch den Übertrag der 
nächstniedrigeren Stelle auf und bildet an seinen beiden 
Ausgängen die Summe der drei Eingangsgrößen und den 
Übertrag für die Stelle mit dem nächsthöheren Stellenwert. 
Mit diesen Eigenschaften kann der Volladdierer für Ziffern 
mit beliebigem Stellenwert eingesetzt werden. Aus seiner 
Wertetabelle folgt die Zusammensetzbarkeit aus zwei Halb- 
addierern und einer Disjunktion (Abb. 8.2.4-8). Aus einem 
Halbaddierer und. drei Volladdierern läßt sich eine Addi- 
tionsschaltung für vierstellige Dualzahlen aufbauen. Diese 
eignen sich gut zur Verschlüsselung von Dezimalzahlen. In 
diesem Zusammenhang bezeichnet man vierstellige Dual- 
zahlen als Tetraden. Jeder Dezimaiziffer kann nämlich eine 
Tetrade zugeordnet. werden. Diese Darstellung hat gegen- 
über der Darstellung im Stellenwertsystem der Dualzahlen 
den Vorteil größerer Übersichtlichkeit. Der Dezimalzahl 
169 entsprechen dann die drei Tetraden @BRL OLLO LOAL. 


“ Tab. 8.2.4-6 Wertetabelle eines Halbaddierers 
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Abb. 8.2.4-9 Addition zweier vierstelliger Dualzahlen 
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Da mit vier Dualstellen sechzehn Zahlen gebildet werden 
können, bleiben sechs Kombinationen ungenutzt. Diese 
Art der Zuordnung von Dualzahlen zu Dezimalzahlen 
nennt man BCD-Kode (binär codierte Dezimalzahl). In 
Abb. 8.2.4-9 ist eine Additionsschaltung für vierstellige 
Dualzahlen angegeben. 

BCD-7-Segment-Decodierer. Beispiele. für kombinatori- 
sche Schaltungen sind auch Codier- und Decodiernetz- 
werke. So werden z.B. in Taschenrechnern und Digitaluh- 
ren Dezimalziffern durch eine 7-Segment-Anzeige 
(Abb. 8.2.4-10) mit Hilfe von Flüssigkristallen (vgl. 
8.1.6.9.) dargestellt. Bezeichnet man jedes Segment mit 
einem Buchstaben, so lassen sich in einer Tetrade binär co- 
dierte Dezimalziffern, so der Ansteuerung der entsprechen- 
den Segmente zuordnen, daß durch die sichtbar gemachten 
Segmente die entsprechende Dezimalziffer abgelesen wer- 
den kann. Die zugehörige Wertetabelle (Tab.8.2.4-11) ent- 
hält vier Eingänge für die binär codierten Dezimalzahlen 
und sieben Ausgänge für die entsprechenden Segmente der 
Ziffernanzeige. Auf der Ausgangsseite soll „L“ die Sichtbar- 
machung eines Segments bedeuten. Solche BCD-7-Seg- 
ment-Decodierer sind als integrierte Schaltkreise erhält- 
‚lich, 

8.2.4.4. Sequentielle ‚Schaltungen. In sequentiellen. oder 
Folgeschaltungen ist der Zustand der Ausgangsgrößen nicht 
nur vom augenblicklichen Zustand der Eingangsgrößen, 
sondern auch von den früher vorhanden gewesenen Ein- 
gangsgrößen abhängig. Sequentielle Schaltungen enthalten 
Speicher, die früher vorhandene Eingangssignale mit zeit- 
lich darauffolgenden verknüpfen. Rückführungen von Aus- 
gängen auf davorliegende Eingänge führen zu zwei Signal- 
fiußrichtungen. Einfachste Formen von sequentiellen 
Schaltungen sind Flipflops. 

RS-Flipflops. Neben den elementaren logischen Gatten 
(vgl. 8.2.4.1.) gehören Flipflops zu den wichtigsten Grund- 
elementen digitaler Schaltungen. Sie haben mindestens 
zwei Eingänge und zwei Ausgänge. Flipflops können zwei 
stabile Zustände einnehmen, bei denen die Ausgänge zu- 
einander invers belegt sind. Das einfachste Flipflop ist das 
RS-Flipflop, das aus zwei NAND-funktionen (vgl. 8.2.4.2.) 
besteht, die über Rückführungen miteinander verbunden 
sind (Abb. 8.2.4-12). Die bemerkenswerte Eigenschaft der 
Flipflops ist, daß sie ein „Gedächtnis“ besitzen, sich also 


Tab. 8.2.4-11 Wertetabelle des BCD-7-Segment Decodie- 
rers 
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speicherartig verhalten. Die Zustandstabelle zeigt, welche 
Ausgangsbelegungen sich ergeben, wenn die Eingänge R 
und $ der Reihe nach wie angegeben belegt werden. Alle 
Zustände sind mit der NAND-Zustandstabelle in 8.2.4.1. 
verträglich. Die Herbeiführung des Zustands Q=L,Q0=9 
durch S=L,R=# wird als „Setzen“ bezeichnet. Beim 
Entfernen dieser Eingangsbelegung und Anlegen von $= 
L, R=L bleibt dieser Zustand erhalten. Es sei daran erin- 
nert, daß dieser Zustand beim jeweiligen NAND-Glied 
einem unbelegten Emitter des Mehremittertransistors in 
Abb. 8.2.4-3 entspricht und damit keine elektrische Verän- 
derung bewirkt. Dieser Zustand ist daher mit „Speichern“ 
zu bezeichnen. Entsprechendes gilt für. den durch die Ein- 
gangsbelegung R=L, S=® herbeiführbaren Zustand 
„Rücksetzen“. Die Eingangsbelegung R =P, S=8 führt zu 
einer nichtinversen Belegung der beiden Ausgänge und lie- 
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Abb, 8.2.4-12 RS Flipflop, (a) Schaltung, (b) un 
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fert nach Abschaltung.der Eingangssignale keinen. definier- 
ten Speicherzustand. Diese Belegung ist. daher nicht zuge- 
lassen. Das RS-Flipflop stellt einen Speicher für 1 bit dar 
und ist das Grundelement für statische Speicher. 


Abb. 8.2.4-13 Getaktetes RS-Flipflop, (a) Schaltung, (b) 
Zustandstabelle, (c) Schaltzeichen - 


Getaktete RS-Flipflops. In Systemen mit Taktsteuerung 
sind nur solche Flipflops einsetzbar, die an ihren 'Eingän- 


. gen liegende Signale nur zu bestimmten Zeitabschnitten 


übernehmen, ansonsten aber „geschlossen“ sind. Diese Ei- 
genschaft erzeugt man durch die Vorschaltung zweier wei- 
terer Gatter (Abb. 8.2.4-13a). Wenn am Takteingang T ® 
anliegt, haben die an R. und $ anliegenden Signale keine 
Wirkung auf das Flipflop. Erst wenn sich an T hohes Poten- 
tial („L“) befindet, übernimmt das Flipflop die Information 
an R und S$. Durch die vorgeschalteten Inverter kehrt sich 
auch die Zuordnung der Eingangsbelegungen zu den ent- 
sprechenden Ausgangsbelegungen gegenüber dem stati- 
schen RS-Flipflop um. Nach Durchlauf eines Taktimpulses 
ergibt sich jetzt eine Belegung an Q entsprechend der Zu- 
standstabelle Abb. 8.2:4-13b. Nun ist der Eingangszustand 
$=L, R=L auszuschließen. 


 J-K-Master-Slave-Flipflops. Dieses Flipflop (Abb. 8.2.4-14) 


in Kette geschalteten, getakteten 
denen überkreuzte Rückführungen 


besteht aus zwei 
RS-Flipflops, bei 


“ zwischen den Ausgängen des. zweiten und den Eingän- 


gen des ersten’ Flipflops bestehen. Das erste Flipflop heißt 
Master (Herr), das zweite Slave (Knecht, Sklave). Zwischen 
beiden wird der Takt invertiert. Damit erfolgen Aufnahme 
und die Speicherung eines Signalzustands zeitlich nachein- 


Abb. 8.2.4-14 J-K-Master-Slave- 
Flipflop, (a) Schaltung, (b) Zu- 
standstabelle, (c) Schaltzeichen, 
(d) Impulsdiagramm 


8.2: Integrierte Festkörperschaltkreise 


Abb. 8.2.4-15 Asynchronzähler, (a) Qu 
Schaltung, (b) Impulsdiagramm b 


ander. Bei ansteigender Flanke des Taktimpulses öffnet der 
„Master“ und stellt an seinen Ausgängen den Zustand her, 
der seiner Eingangsbelegung näch der Zustandstabelle 
Abb. 8.2.4-13b zugeordnet ist. Mit abfallender Taktflanke 
schließt der „Master“ und verarbeitet keine neue Informa- 
tion. Durch die Inversion des Taktzustandes Öffnet sich der 
„Slave“, übernimmt die am Master-Ausgang liegende Bele- 
gung und stellt die entsprechende Ausgangsbelegung her. 
Durch die beiden Rückführungen wurde die bisher verbo- 
tene Eingangsbelegung beseitigt. Die Zustandstabelle gibt 
für jede mögliche Belegungsköombination der Signalein- 
gänge J und K ein definiertes Verhalten des Flipflops. Liegt 
an den Signaleingängen ®, ®, so bleibt nach Durchlauf 
eines Taktimpulses der vorherige Zustand bestehen. Liegt 
anJ=®undK=L, so ist nach Durchlauf eines Taktimpul- 
ses, unabhängig davon, welchen Zustand der Ausgang vor 
dem Taktimpuls hatte, am Q-Ausgang 9. Entsprechendes 
gilt für die dazu inverse Belegung der Signaleingänge. Lie- 
gen die beiden Signaleingänge auf hohem Potential („L“), 
so wird nach Durchlauf eines Taktimpulses die vorher 
vorhanden _ gewesene Ausgangsbelegung  invertiert. 
Abb. 8.2.4-14b stellt das Impulsdiagramm des J-K-Master- 
Slave-Flipflops dar. Die beiden mittleren Zeilen der Zu- 
standstabelle werden im Schieberegister angewendet, die 
letzte Zeile bei asynchronen Impulszählern. 
Zähler. Mit J-K-MS-Flipfiops als Grundelemente en 
sich Impulszähler aufbauen. Abb. 8.2.4-15 zeigt einen vier- 
stufigen, asynchronen Dualzähler. Die zu zählenden Im- 
pulse werden dem Takteingang des Flipflops mit dem nied- 
. rigsten Stellenwert zugeführt. Der Takteingang des Flip- 
flops mit dem nächsthöheren Stellenwert wird vom 
Ausgang Q des vorangegangenen gespeist. Die Signalein- 
gänge der Flipflops sind unbelegt. Die elektrische Wirkung 
ist. dieselbe, wie beim Anlegen hohen Potentials („L“) und 
entspricht damit der letzten Zeile der Zustandstabelle des 
J-K-Master-Slave-Flipflops (vgl. Abb. 8.2.4-14b). Nach je- 
dem Taktimpuls wird die Ausgangsbelegung gegenüber der 
vorangegangenen inyertiert. . 
Werden die Zählimpulse allen Flipflops gleichzeitig zuge- 
führt, spricht man von Synchronzählern. Damit hierbei nicht 
alle Stufen gleichzeitig umschalten, sind die J- und K-Ein- 
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gänge in geeigneter Weise zu beschalten, so. daß in Situatio- 
nen, in denen das Flipflop nicht umschalten soll, an den Si- 
gnaleingängen 9,9 liegt (erste Zeile der Zustandstabelle 
Abb. 8.2.4-14b). Mit Hilfe von BCD-7-Segment-Decodie- 
rern lassen sich die Zählergebnisse in Ziffern darstellen. 

Frequenzteiler. Die oft zu lösende Aufgabe, Impulsfre- 
quenzen zu untersetzen, kann für Teilverhältnisse 2°:1 
ebenfalls mit Anordnungen der Abb. 8.2.4-15 bewältigt 
werden. So sind, wie aus dem Impulsdiagramm hervorgeht, 
beispielsweise nach acht eingegebenen Taktimpulsen am 


“Ausgang O genau zwei Impulse. gezählt worden. Die Fre- 


quenzuntersetzung in Teilverhältnisse, die ungeradzahlige 
Faktoren enthalten, läßt sich durch geeignete Verbindun- 
gen von Ausgängen mit Signaleingängen herstellen. Maß- 
nahmen dieser Art müssen in quarzgesteuerten elektroni- 
schen Uhren vorgenommen werden (vgl. 8.1.5.2.). 
Abb.8.2.4-16 zeigt einen Frequenzteiler 3:1: 


Abb.8.2.4-16 Frequenzteiler 3:1 


Schieberegister sind Speicher, in denen die bereits enthal- 
tene Information einen Speicherplatz ‘weiter rückt, wenn 
eine neue Information aufgenommen wird. Sie lassen sich 
ebenfalls aus Master-Slave-Flipflops aufbauen. Zum unver- 
änderten Weiterschieben eines Zustands können die beiden 
mittleren Zeilen der Zustandstabelle Abb. 8.2.4-14b die-" 
nen, bei denen die Signaleingänge J und K eine jeweils 
zueinander inverse Belegung aufweisen. Abb.8.2.4-17 zeigt 
die Schaltung eines Schieberegisters und das dazugehörige 
Impuisdiagramm, wenn die Information „L“ durchgescho- 
ben wird. Die jeweils invertierte Belegung von J und K wird 
durch Zwischenschaltung eines Negators erreicht. 


590 


Ä 


| 


b 


L 

o 

L 

o 

L 
„POEEESEE BEN BEIBEIREPREENG: 
L 

| r 

L 

o 


| 


8.2.5. Analog-Digital-Umsetzer 


Der fortgeschrittenen Anwendung der digitalen Signalverar- 
beitung steht der Umstand entgegen, daß viele Meßwerte 
und Signale kontinuierliche Größen sind. Die Verbindung 
zwischen analog vorliegenden Signalen und der digitalen 
Verarbeitung schaffen die Analog-Digital-Umsetzer (ADU), 
sie verwandeln ein analoges Eingangssignal, z.B. eine Span- 
nung U, wie im Digitalvoltmeter, in eine dazu proportio- 
nale Zahl, das digitale Ausgangssignal. Diese Umwandlung 
wiederholt sich in bestimmten Zeitintervallen. Dazu ist die 
‚zeitliche Abtastung des analogen Eingangssignals, die 
Quantisierung der Signalamplitude und die Verschlüsse- 
lung des ermittelten Amplitudenwertes erforderlich. 

Zu den Grundprinzipien der Aualog-Digital-Wandlung gibt 
es vielfältige Schaltungsvarianten. In Abb. 8.2.5-1 ist ein 
einfacher, nach. dem Zählverfahren arbeitender ADU ange- 
geben, der im Gegensatz zu anderen Prinziplösungen nur 
eine Referenzspannung benötigt, aber n Rechenschritte 
braucht, wenn n die größte darstellbare Zahl ist. Daher ist 


Bezugs- 
spannung 


Abb.8.2.4-17 Schieberegister, (a) Schaltung, (b) Impulsdia- 
gramm 


die Umwandlungszeit, die zwischen 1 und 100 ms liegt, re-: 
lativ groß. Die wichtigsten Bestandteile sind ein Kippspan- 
nungsgenerator mit zeitlinearem Anstieg der Spannung 
und Bezugsspannungsquelle, ein quarzgesteuerter Impuls- 
generator, Zähl- und Anzeigeanordnungen sowie logische 
Gatter. Der Kippgenerator erzeugt eine Sägezahnspannung 
Urt) = (Upe/T)t— U,, die.an beide Komparatoren ge- 
langt. Als Komparatoren, die dem Vergleich zweier Span- 
nungen dienen, arbeiten Operationsverstärker, die bis an 
ihre Grenzwerte der Ausgangsspannung ausgesteuert sind. 
Die zu vergleichenden Spannungen werden an den Diffe- 
renzspannungseingang gelegt. Ist die zu vergleichende 
Spannung größer als die Bezugsspannung, liegt am Aus- 
gang die Spannung U,... an, die der positiven Aussteue- 
rungsgrenze entspricht. Ist die zu vergleichende Spannung 
dagegen geringer. als die Bezugsspannung, nimmt der Aus-. 
gang die negative Aussteuerungsgrenze U, ni. an. Der obe- 
ren Aussteuerungsgrenze.ist der logische Wert L, der unte- 
ren der Wert O0 zugeordnet. Solange die Sägezahnspannung 
negativ ist, sind an beiden unteren Komparatoreingängen 


Abb.8.2.5-1 Analog-Di- 
gital-Wandler nach dem 
Zählverfahren 
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die Spannungen kleiner als an den oberen. An beiden Kom- 
paratorausgängen liegt logisch 0. Da aber die logische 
Funktion Exklusiv-ODER nur bei ung3eicher Eingangsbele- 
gung am Ausgang L zeigt, liegt ein Eingang des darauffol- 
genden UND-Gliedes auf 0 und dem Zähler wird nichts an- 
geboten. Gelangt die Sägezahnspannung auf positive 
Werte, nimmt der Komparator die positive Aussteuerungs- 
grenze, also den logischen Wert L an. Dadurch liegt am 
Ausgang des Exklusiv-ODER-Gatters logisch L und die 
Zählimpulse gelangen auf den Zähler und zur Anzeige. 
Übersteigt die Kippspannung den Wert der zu wandelnden 
Spannung U,, schaltet der Komparator K, auf L und unter- 
bricht die Zählung. Damit ist der Spannung U, die in der 
Anzeige stehende Zahl zugeordnet worden. Wenn vor Zähl- 
beginn die Anzeige auf 0 gestellt wurde, zeigt sie nach 
Zählabschluß N=At-v, wobei At das Zeitintervall zwi- 
schen Nulldurchgang der Sägezahnspannung und ihrem Er- 
‚reichen des Wertes der zu wandelnden Spannung U, ist, 
und » die Frequenz des Impulsgenerators darstellt. Nach 
(U,./T)E- U, ist (Uhl) - bh) = (Uy./r)At und N 
=yTU Ger. , 

Im allgemeinen wird das alte Zahlenergebnis solange in der 
Anzeige gespeichert, bis das neue zur Verfügung steht. 


8.2.6. Hochintegrierte Speicher- 
und Mikrorechnerschaltkreise 


Der sich mit der technologischen Entwicklung erhöhende 
Integrationsgrad von Halbleiterschaltkreisen erfordert aus 
wirtschaftlichen Gründen zur Rechtfertigung der hohen 
Entwicklungskosten auch sehr hohe Stückzahlen. Hochin- 
tegrierte Digitalschaltungen, auf die das zutrifft, sind Halb- 
leiterspeicher und Mikrorechnerschaltkreise. Speicher für 
digitale. Signale stellen wesentliche Baugruppen für Sy- 
steme der Informationsverarbeitung dar. Sie dienen zur 
Speicherung von Programmen und Daten in Digitalrech- 
nern und bei der Prozeßsteuerung, sie können zur Umco- 
dierung, als Zeichengeneratoren und vielem anderen ver- 
wendet werden. Das große technische Interesse an 
Speicheranordnungen hat dazu geführt, daß auch eine: An- 
- zahl anderer physikalischer Phänomene auf ihre Eignung 
zur Informationsspeicherung untersucht und auch teilweise 
schon angewandt werden. Einige Beispiele sind in 8.2.6.1. 
skizziert. Besondere Bedeutung haben die Halbleiterspei- 


cher gewonnen. Nach ihrem Arbeitsregime kann man die. 


Halbleiterspeicher in Matrixspeicher und Umlaufspeicher 
untergliedern. In Matrixspeichern sind die Speicherzellen, 
die im einfachsten Fall je 1 bit, d.h. entweder „L“ oder „9“ 
speichern können, in einer rechteckigen Matrix angeordnet. 
Jede Speicherzelle ist eindeutig durch ihre Adresse, d.h. 
durch Zeilen- und Spaltenzahl gekennzeichnet. Wenn mit 
jeder Adresse nur eine Speicherzelle erfaßt wird, nennt man 
den Speicher „bitorganisiert*. Sind dagegen mehrere Spei- 
cherzellen zu einem „Wort“ (etwa mit einer Länge von 4 
oder 8 bit) zusammengefaßt, das unter Einsparung von Zu- 
leitungen mit einer Adresse angewählt werden kann, so 
spricht man von einem „wortorganisierten“ Speicher. Inner- 
halb der Matrixspeicher können weitere Unterscheidungen 
getroffen werden. Speicher, in die häufig Informationen 
eingelesen und ausgelesen, gelöscht und neu eingelesen 
werden, heißen Schreib-Lese-Speicher. Wegen des wahl- 
freien Zugriffs werden sie als RAM (engl. Random-Access 
Memory) bezeichnet. Die im RAM enthaltene Information 
geht bei Ausfall der Versorgungsspannung verloren. Halb- 
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leiterspeicher, in die einmalig, im Verlaufe des Herstel- 
lungsprozesses eine Information eingeschrieben wurde, die 
beliebig oft auslesbar ist, heißen Festwertspeicher, Nur- 
Lese-Speicher oder ROM (engl. Read-Only Memory). Ihre 
Information bleibt bei Ausfall der Versorgungsspannung er- 
halten. 

Die zweite Gruppe der Halbleiterspeicher sind die Umlauf- 
speicher. Ihnen liegt das Prinzip des Schieberegisters (vgl. 
8.2.4.4.) zugrunde, in denen die Information umläuft. Um- 
laufspeicher bestehen aus parallel zueinander angeordneten 
Schieberegistern. Ihre Zugriffszeit ist größer als die von 
Matrixspeichern, da die Information nur am Registeraus- 
gang verfügbar ist. 

Zu universell einsetzbaren und damit mit hohen Stückzah- 
len benötigten Schaltkreisen zählen Schaltkreise, die. in 
analoger Form anfallende Meßdaten digitalisieren (AD- 
Wandler, vgl. 8.2.5.) bzw. digitale Größen in analoge zu- 
rückführen (DA-Wandler). Aufgaben dieser Art treten ins- 
besondere bei der Prozeßsteuerung häufig auf. 

Als hochintegrierter Schaltkreis universeller Einsetzbarkeit 
erweist sich der Mikroprozessor, der Rechen- und Steuer- 
werk eines Mikrorechners enthält (vgl. 8.2.6.4.). 

8.2.6.1. Physikalische Prinzipien der Informationsspei- 
cherung, Der Begriff Informationsspeicherung läßt sich 
sehr weit fassen. Hier müssen Bücher, Schallplatten, Fotos, 
bespielte Magnettonbänder einbezogen werden; das im Ge- 
hirn lokalisierte menschliche. Gedächtnis; die sich in der. 
Doppelhelix der DNS reproduzierenden Erbanlagen, der 
von der Gesellschaft repräsentierte Kenntnisstand im natur- 
und geisteswissenschaftlichen und im technologischen Be- 
reich müssen ebenfalls der Informationsspeicherung zuge- 
ordnet werden. Im engeren Sinne versteht man unter einem 
Informationsspeicher ein physikalisches System, das Daten, 
Signale oder Werte physikalischer Größen aufnehmen kann 
und für einen späteren Zeitpunkt zum Abruf bereit hält. 
Speicher lassen sich nach verschiedenen Gesichtspunkten 
ordnen: nach der zur Einschreibung der Information in den 
Speicher genutzten Energieform (magnetisch, elektrisch, 
mechanisch, optisch, chemisch), nach der Signalart (ana- 
log, digital), nach dem Speichermedium (Ferritkern, dünne . 
magnetische Schicht, fotografische Emulsion, strukturiertes 


, Halbleitermaterial), nach der Art der Beständigkeit der In- 


formation (selbsterhaltend oder nur durch Energiezufuhr 
erhaltbar), oder danach, ob eine ein- oder mehrmalige Spei- 
cherung möglich ist (Irreversibilität bzw. Reversibilität des 
Speichermediums). Neben den in der elektronischen. Da- 
tenverarbeitung in hohem Maße benutzten bipolaren oder 
MIS-Halbleiterspeichern bietet die Nutzung einer Reihe 
physikalischer Effekte Möglichkeiten zur Informationsspei- 
cherung. Wie auch bei den Halbleiterspeichern sind insbe- 
sondere digitale Speicher gefragt, deren Speicherelemente 
jeweils einen von zwei möglichen Zuständen einnehmen, 
d.h. die binär arbeiten. Zu ihnen gehören die Kryospeicher, 
deren Speicherzustände Supraleitung und Normalleitung 
sind (vgl. 8.1.4.). Seit der Beschreibung holografischer Ab- 
bildungen (vgl. 4.11.1.5.) durch GABoR und der Existenz 
einer monochromatischen und köhärenten Strahlungs- 
quelle hoher Energiedichte in Form des Lasers (vgl. 
4.11.1.5.) sind holografische Speicher dreidimensionaler 
Objekte auf zweidimensionalen Fotoplatten realisierbar, 
die beim Wiedergabevorgang dreidimensionale Abbilder er- 
zeugen. Auf synthetischem Wege, z.B. mit Hilfe von Re- 
chenautomaten, können binäre Hologramme hergestellt 
werden, die sich wieder abtasten und rechnerisch. verarbei- 
ten lassen. Als reversible Speichermedien sind lichtemp- 
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findliche Gläser, Thermoplaste, Ferroelektrika und magne- 
tische Schichten denkbar. Als. aussichtsreich wird eine 
=70nm dicke’ ferromagnetische Mangan-Bismut-Schicht 
angesehen. Hologrammspeicher ermöglichen die derzeit 
höchste Speicherdichte, setzen der Anwendbarkeit in der 
Praxis aber noch beträchtliche Schwierigkeiten entgegen. 
Länger bekannt und auch angewandt werden ferromagneti- 
sche Speichermedien. Das älteste magnetische Verfahren 
zur Schallaufzeichnung nach PouLsen verwendete Stahl- 
draht, der am Luftspalt eines mit dem Signalstrom gespei- 
sten ringförmigen Elektromagneten (Aufzeichnungskopf) 
vorbeigezogen wurde. Der dadurch erzeugte Magnetisie- 
rungszustand ist über einen Wiedergabekopf beliebig oft re- 
produzierbar. Der Ersatz des Stahldrahtes durch ein magne- 
tisierbares Band brachte wesentliche Qualitätsverbesserun- 
gen. Gebräuchliche Magnetbänder bestehen meist aus einer 
Polyester-Trägerfolie, auf der sich, in ein Bindemittel einge- 
bettet, die magnetisierbaren Teilchen (Fe,O; und Fe,O, bzw. 
CrO,) befinden. Die nadelförmigen Partikeln haben Längen 
um lum, Standardisierte, Bänder werden. für Spulenton- 
bandgeräte, Kassettenrecorder, Video- und auch in großem 
Umfang zur Speicherung digitaler Informationen in Ma- 
gnetbandspeichergeräten eingesetzt. Wenn man die Spei- 
cher in Datenverarbeitungssystemen charakterisiert, sind 
Speicherkapazität und Zugriffszeit wichtige Parameter. Das 
Magnetband stellt den externen Massenspeicher mit der 
größten Speicherkapazität, allerdings auch der größten Zu- 
griffszeit dar. Die Zugriffszeit kann bis zu einigen Sekun- 
den betragen. E 
Eine technische Abwandlung des Prinzips ist der Magnet- 
plattenspeicher, eine beiderseits mit einer magnetisierbaren 
Schicht versehene, schnell rotierende Platte, über der im 
Abstand von wenigen Mikrometern Magnetköpfe Informa- 
tionen ein- und auslesen können. Als Bestandteile. des 
Hauptspeichers in Rechenanlagen werden Ferritkerne ange- 
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wandt. Ihre Bedeutung verringert sich allerdings angesichts _ 
der Entwicklung hochintegrierter Halbleiterspeicher. Sie 
haben Ringform, bestehen aus ferrimagnetischen Oxiden 
mit Spinellstruktur und können mit Hilfe des Magnetfeldes 
stromdurchflossener Drähte, die durch das Ringinnere ge- 
führt werden, entsprechend der Stromrichtung zwischen 
den beiden möglichen Magnetisierungsrichtungen hin- und 
hergeschaltet werden. Ferritkerne haben eine. angenähert 
rechteckige Hysteresekurve und behalten eine beträchtliche 
Remänenz. Sie haben den Vorteil aller magnetischen Spei- 
cher, den der Nichtflüchtigkeit der Information bei Ausfall 
der Stromversorgung. Ferritkerne werden zu quadratischen 
Speichermatrizen ‚zusammengeführt, wobei durch jeden 
Ferritkern entsprechend der gewählten Ansteuerung: vier 
oder sechs Drähte zu führen sind. Eine Matrix mit 
128 x 128 Ferritkernen von 1,3 mm Durchmesser hat ein 
Ausmaß von =18x 18 cm?. Ferritkernspeicher haben Zu- 
griffszeiten zwischen 1 und 100s. j 

Anregung für die Suche nach neuartigen Speicherprinzi- 
pien war das Bedürfnis nach größeren Speicherkapazitäten 
auf immer geringeren Flächen und großer Zuverlässigkeit. 
Als Festkörperspeichef großer Kapazität auf der Grundlage 
des Schieberegisterprinzips ist der. Magnetblasenspeicher 
(Bubble-Speicher) eine auch in der Praxis interessante Va- 
riante. In einem Schieberegister (vgl. 8.2.4.4.) wird die am 
Eingang eingegebene Information bei jedem Takt um einen 
Speicherplatz weitergeschoben. Am Ausgang des Registers 
besteht Zugriff zu ihr und sie wird gelesen und erneut dem 
Eingang des Registers zugeführt (Umlaufspeicher). Beim 
Magnetblasenspeicher können in einer dünnen magneti- 
schen Schicht infolge eines senkrecht zur Schichtebene an- 
gelegten magnetischen Feldes geeigneter Größe zylinderför- 
mige magnetische Domänen stabil gehalten werden. Ihre 
Magnetisierungsrichtung ist der der restlichen Schicht ent- 
gegengerichtet: Die zylindrischen magnetischen Domänen 


Abb. 8.2.6-1 Prinzip eines bitorganisierten 
Aa Schreib-Lese-Speichers der Kapazität 16 bit 
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sind unter der Wirkung von Magnetfeldern in der Schicht- 
ebene verschiebbar. Der Anwesenheit bzw. dem, Fehlen 
einer Domäne an einer bestimmten Stelle der Schiebekette 
ist. dann die Information „L* bzw. „Q“ zugeordnet. Es erge- 
ben sich Speicherkapazitäten zwischen 10° und 10°bit und 


Zugriffszeiten von wenigen Millisekunden. Für die dünnen . 


magnetischen Schichten. werden meist magnetische Gra- 
nate, das sind ferrimagnetische Oxide mit kubischer Kri- 
stallstruktur, verwendet. 

. In.die Reihe der Speicher, die nach dem Prinzip des Schie- 
beregisters arbeiten, sind auch Zusammenschaltungen von 
ladungsgekoppelten Bauelementen (CCD) einzuordnen 


(vgl. Abb..8.1.6-13). Von Magnetblasenspeichern und la- . 
dungsgekoppelten Schaltungen werden Speicherkapazitäten 


bis zu 10° bit/Chip erwartet. 

8.2.6.2. Schreib-Lese-Speicher (RAM). Wenn bei einem 
Schreib-Lese-Speicher die Adresse eines Speicherplatzes, 
d.h. seine Zeilen- und Spaltennummer, vorgegeben ist, las- 
sen sich unter dieser Adresse beliebig oft digitale Informa- 
tionen einlesen und abfragen. Die Speichermatrix besteht 
aus 2" Zeilen und 2” Spalten. Der Aufruf einer bestimmten 
Speicherzelle erfolgt dadurch, daß an die zugehörigen Zei- 
len- und Spaltenleitungen ein logisches Signal (z.B. „L*) 
‚gelegt wird. Wenn die Speicherzellen auf diese Weise direkt 
von außen angesteuert würden, so müßte der Speicher 
2" + 2”-Anschlüsse haben. Für einen Speicher der Kapazi- 
tät 1kbit (1024 Speicherplätze) wären das 2° + 2° = 64 An- 
schlüsse. Durch. Verwendung von Decodierschaltungen läßt 
sich diese Anzahl stark reduzieren. Die Decodierschaltun- 
gen ermöglichen die Eingabe der Dualzahl der anzuwählen- 
den Spalten- bzw. Zeilenzahl. Auf diese Weise reduziert 
sich die Anzahl der nötigen Außenanschlüsse für die 
Adiessenleitungen auf n+ m, d.h. für einen RAM mit 
1024 Speicherplätzen auf 10. Abb.8.2.6-1 zeigt das Prinzip 
der Speichermatrix eines 16-bit-RAM. Außer der Speicher- 
matrix und den Decodierern gibt es in einem Halbleiter- 
speicher noch Schreib-Lese-Verstärker und eine Steuer- 
schaltung, die für die Herstellung der Betriebsart „Lesen“ 
‚oder „Schreiben“ zu sorgen hat. Ist der herausgeführte An- 
schluß der Steuerlogik, der den Betriebszustand „Schrei- 
ben“ herbeiführt, mit WE (engl. write enable, d.h. schreib- 
bereit) bezeichnet, so bedeutet das, daß bei Anlegen von 
„8“ an. diesen Anschluß über den Dateneingang die ge- 
‘ wünschte Information in die angesteuerte Zelle einge- 
schrieben werden kann. Außer in der Schreibphase befindet 
sich das RAM im Lesezustand. Nach Ablauf der Zugriffs- 


. zeit liegt die in der angesteuerten Speicherzelle enthaltene - 


Information.am Datenausgang. Schreib-Lese-Speicher, die 
bei’ vorhandener Betriebsspannung keiner „Auffrischung“ 
der gespeicherten Information bedürfen (statische RAMs) 
werden sowohl in bipolarer wie auch in MIS-Technologie 
hergestellt. Abb. 8.2.6-2 zeigt das Flipflop einer Speicher- 
zelle eines in bipolarer Technik realisierten Schreib-Lese- 
Speichers. Die für die TTL-Technik typischen Mehremit- 
ter-Bipolar-Transistoren kennzeichnet, daß unter den 
Emittern die mit niedrigem Potential für die elektronische 
Funktion bestimmend sind. . 

Im Gegensatz zu statischen Schreib-Lese-Speichern bedür- 
fen dynamische RAMs einer periodischen Auffrischung der 
gespeicherten Information, da diese als Ladung eines MOS- 
Kondensators realisiert ist. Dynamische Speicherzellen 
sind kleiner als statische, ergeben also bei gleichem Integra- 
tionsgrad eine höhere Speicherkapazität. Ökonomisches In- 
teresse "stimuliert - die Anstrengungen zur Weiterentwick- 
kung der technologischen Verfahren. Ziele sind Senkung 
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der-Kosten. je bit, Reduzierung der Zugriffszeit und Sen- 
kung des Leistungsverbrauches. Industriell beherrscht wer- 
den bereits (1984) dynamische Schreib-Lese-Speicher mit 
einer Chipkapazität von 64kbit. mit Zugriffszeiten von 
Zehntel Mikrosekunden, einem Leistungsverbrauch von 
10 uW/bit und Flächen von 60 um x 60 um für eine Spei- 
cherzelle (Durchmesser eines Haares =50 um). Trotz der 
Kleinheit dieser Dimension ist die Fläche einer Speicher- 
zelle noch nahezu um zwei Größenordnungen größer als 
die physikalisch-technische Grenze. 


Spattfenleitung 


Abb. 8.2.6-2 Speicherzelle eines bipolaren Schreib-Lese- 
Speichers, D: Datenein- und -ausgang, D: zu D invertierter 
Zustand . 


8.2.6.3. Festwertspeicher. Müssen unveränderliche Daten 
jederzeit abrufbereit sein, werden Festwertspeicher einge- 
setzt. Sie sind fest programmiert, ihr Inhalt kann nur gele- 
sen werden (Nur-Lese-Speicher, Read-Oniy Memory, 
ROM). Festwertspeicher dienen u. a. zur Erzeugung von 
Konstanten und Funktionstabellen, als. Zeichengenerato- 
ren, zur Kalenderspeicherung bei Quarzuhren und als Pro- 
grammispeicher ikroprozessorsystemen (vgl. 8.2.6.4.). 
Festwertspeich&rhäben einen ähnlichen Aufbau wie 
Schreib-Lese-Speicher. Die Zellen der Speichermatrix sind 
jedoch wegen ihres vorgegebenen Inhalts wesentlich einfa- 
cher. Die Verknüpfungen zwischen den Zeilen- und Spal- 
tenleitungen, die durch die Programmierung fest eingestellt 
werden, sind entweder niederohmig, was dem Zustand „9“ 
zugeordnet wird, oder hochohmig (Zustand „L*). Das vorge- 
sehene Bitmuster in der Speichermatrix wird bei der Her- 
stellung des Festwertspeichers durch Anwendung einer ent- 
sprechenden Maske bewirkt (Maskenprogrammierung). Für 
den Anwender kann es vorteilhaft sein, einen Festwertspei- 
cher selbst programmieren zu können. Das ist möglich, 
wenn am fertigen Schaltkreis von außen festgelegt werden 
kann, für welche Speicherzellen zwischen Zeilen und Spal- 
tenleitungen hochohmige und für welche niederohmige 
Verbindungen bestehen sollen. In einem Speicherschalt- 
kreis, der nur niederohmige Verbindungen hat, werden für 
die gewünschten Speicherzellen hochohmige Verbindungen 
durch das Durchbrennen von als Sicherung wirkenden Ver- 
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bindungsleitungen erreicht. Meist wird durch einen kurzen 
Stromstoß eine NiCr-Leitung geschmolzen. 

Das Herauslesen der Information aus einer Zelle des Fest- 
wertspeichers entspricht dann dem Feststellen des program- 
mierten Zustandes. Bezüglich der Adressencodierung. be- 
steht kein prinzipieller Unterschied zum RAM. ROMs sind 
aber immer wortorganisiert, d.h. durch eine Adresse wird 
immer eine Bitgruppe, häufig 8 bit, ausgelesen. 

Es gibt auch Festwertspeicher, die reversibel programmiert 
werden können. Sie arbeiten mit MIS-Transistoren, die 
eine einstellbare Schwellspannung aufweisen. Die Lö- 
schung des vorherigen Speicherinhalts erfolgt bei diesen 
Speichern mit ultraviolettem Licht, mit Röntgenstrahlen 
oder auf elektrischem Wege. Elektrisch programmierbare 
und elektrisch löschbare Festwertspeicher werden seit Be- 
ginn der 80er Jahre industriell mit einer Speicherkapazität 
bis zu 64 kbit je Chip hergestellt. 


Mikroprozessor 


Steuer- |: Rechenwerk R 
(ALU) 
interner. Bus 


interne Ein-Ausgabe-Einheit 


(RAM) 


Steuerbus Datenbus Adreßbus 

8.2.6.4. Mikroprozessoren. Hochintegrierte Schaltkreise 
mit mehr als 1000 Transistorfunktionen je Chip herzustel- 
len, wird erst dann ökonomisch vertretbar, wenn die Ent- 
wicklungs- und Herstellungskosten durch hohe Stückzahlen 
zu rechtfertigen sind. Allgemein ist jedoch wachsender In- 
tegrationsgrad mit zunehmend spezieller werdendem An- 
wendungszweck gekoppelt. Für spezielle Anwendungen mit 
hohen Stückzahlen haben sich nur Speicherschaltkreise 
und Schaltkreise für Uhren und Taschenrechner durchge- 
setzt. Ein hochintegrierter Schaltkreis, der demgegenüber 
für universelle Anwendungen einsetzbar ist, muß sich an 
die jeweilige Aufgabe anpassen lassen. Das ist mit einem 
Schaltkreis möglich, der aufgrund von außen eingegebener 
Daten und Befehle eine größere Zahl von. Verarbeitungs- 
schritten ausführen kann. Diese Arbeitsweise entspricht der 
‚einer zentralen . Prozessoreinheit (Verarbeitungseinheit) 
eines Digitalrechneis. Mikroelektronische Schaltkreise mit 
dieser Eigenschaft werden als Mikroprozessoren bezeich- 
net. Sie wurden erstmalig 1971 hergestellt. Bereits 1976 be- 
fanden sich über 100 Typen in der Fertigung. Ende 1980 


Programmspeicher 
(ROM, PROM) 


Datenspeicher 


| Ein- 
| Ausgabe-Einheit 


8. Angewandte Elektrizitätslehre 


wurde die weltweit im Einsatz befindliche Anzahl von Mi- 
kroprozessoren auf =250 Millionen geschätzt. Um die Jahr- 
tausendwende wird erwartet, daß ihre Anzahl die Milliar- 
dengrenze weit überschritten haben wird. Die grundlegende 
Bedeutung von Mikroprozessoren rechtfertigt, seit ihrer 
Realisierung von einer neuen Entwicklungsphase der Elek- 
tronik zu sprechen, die in ihren Auswirkungen mit der Ent- 
deckung des Transistoreffektes vergleichbar ist. Der Mikro- 
prozessor ist als Teil des Mikrorechners. (Abb. 8.2.6--3) 
aufzufassen. Dabei versteht man unter Mikrorechnern Digi- 
talrechner, die eine feste Wortlänge zwischen 4 und 16 bit 
haben, welche vom Rechner als Einheit erkannt und verar- 
beitet wird. Zu den Bestandteilen eines Mikrorechners ge- 
hört neben dem Mikroprozessor die Eingabe-Ausgabe-Ein- 
heit, die die Verbindung des Mikrorechners zur Außenwelt 
darstellt. Über sie erfolgt die Informationsübergabe vom 
und zum Rechner. Für die zeitliche Synchronisierung der 


versorgung | 


Taktgeber 


Abb. 8.2.6-3. Prinzipaufbau eines 
Mikrorechners . 


ablaufenden Verarbeitungsschritte sorgt ein Taktgenerator. 
Die Taktfrequenzen liegen im Bereich einiger Megahertz. 
Der Programmispeicher (Befehlsspeicher) enthält die vom 
Rechner der Reihe nach zu befolgenden Arbeitsanweisun- 
gen. Programmspeicher haben die Form von Festwertspei- 
chern, die entweder vom Hersteller eingestellt (ROM, vgl. 
8.2.6.2.) oder vom Anwender einmalig programmiert: wer- 
den (PROM). Mit dem Auswechsein des Programmspei- 
chers ist die universelle Anpassung an den entsprechenden 
Anwendungsfall gegeben. Der Datenspeicher ist ein Schreib- 
Lese-Speicher mit direktem Zugriff zu jedem Speicherplatz 
(RAM, vel. 8.2.6.3.), in den man beliebig oft Informationen 
einschreiben und auslesen kann. In ihn werden die zu ver- 
arbeitenden Daten eingelesen und im Verlaufe der Befehls- 


"abarbeitung anfallende Zwischenergebnisse abgespeichert. 


Der Schreib-Lese-Speicher verliert im Gegensatz zum Fest- 
wertspeicher beim Ausfall der Stromversorgung seinen In- 


‚ halt, Der Mikroprozessor selbst steuert den Ablauf der Si- 


gnalverarbeitungsprozesse des Mikrorechners. Er bestimmt, 
wann und'zwischen welchen Teilen des Mikrorechners In- 


SB Integri tie ‚Resik FDerschaltkreise 


formatisrien "über die "Verhindüngsleitungen (Büssystem:; 
Adreß-,.Daten= und Steuerbus) übertragen werden. Er ent- 
nimmt dem- Prögrarnmspeicher' Befehle, führt sie aus und 
hat dabei- Zugriff-zu den Speichern und zur Ein- und Aus- 
gabeeinheit. Innerhalb des Mikroprozessors ist eine Gliede- 
rung in Funktionsblöcke vorhanden (vgl. Abb.8.2.6-3). Das 
Steuerwerk (Leitwerk) entnimmt die. Arbeitsanweisungen 
dem Programmspeicher in der vorgegebenen Reihenfolge 
und entschlüsselt sie. Dann werde die Speicherplätze 
(Adressen) aufgesucht, in denen die Daten enthalten sind, 
"mit .denen logische oder Rechenoperationen durchgeführt 
werden. Näch der Übertragung der Daten in das Rechenwerk 
und der Ausführung des Befehls wird die Adresse des näch- 
sten Befehls aufgesucht. Das Rechenwerk wird auch als 
. Arithmetik-Logik-Einheit bezeichnet. Es nimmt mit den 
: über den Datenbus zugeführten Daten arithmetische (z.B. 
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Addition) oder logische (z. B. Negation) Verknüpfungen 
vor. Zum Rechenwerk gehören noch Datenregister und 
Speicher zur kurzzeitigen Operandenspeicherung. 
Mikroprozessoren werden vorwiegend in MOS-Technologie 
(vgl: 8.1.3.4.) hergestellt. Bei Chipflächen um 30 mm? ent- 
halten sie mehrere zehntausend Funktionselemente bei 
einer Verlustleistung um 1W. 


. Die Anwendung von Mikroprozessoren bzw. Mikrorechnern 


in der Prozeßsteuerung ist außerordentlich: vielfältig. Als 
Auswahl. sei angeführt: zur. Steuerung von Werkzeugma- 
schinen, Taktstraßen, Setzmaschinen, : Dosierautomaten, 
Tanksäulenabrechnungen, in Kraftfahrzeugzündsystemen, 


medizinischen Geräten und bei Patientenüberwachung, zur 


Steuerung von Wasch- und Nähmaschinen: und elektroni- 
schen Kameras sowie im wissenschaftlichen Gerätebau und 
in der Rechentechnik selbst. 


9. Physikalische Chemie 


Die Physikalische Chemie ist ein Teilgebiet der Chemie, 
das sich Mitte des 19. Jahrhunderts als selbständige Diszi- 
plin, als Grenzwissenschaft zwischen Physik und Chemie 
herausgebildet hat. In der Folgezeit und besonders in den 
letzten Jahrzehnten werden Stoffumwandlungen. mit den 
chemischen Elementen als kleinsten Bausteinen (chemische 
Reaktionen) verstärkt mit physikalisch-chemischen Metho- 
den untersucht. Diese lassen sich vielfach unmittelbar auf 
physikalische Grundlagen zurückführen. Wegen der Viel- 
falt der Stoffe und der Komplexität chemisch reagierender 


. Systeme werden die experimentellen Verfahren der Physik 


dabei modifiziert und die theoretischen Modelle mehr oder 
weniger vereinfacht. Daraus resultieren eigenständige In- 
halte und Methoden der Physikalischen Chemie, die heute 
die gesarnte Chemie durchdrungen hat. 

Ein Teilgebiet der Physikalischen Chemie-beschäftigt sich 
mit den Wechselwirkungen von elektromagnetischer Strah- 
lung und Materie, die in Abhängigkeit von'der Wellenlänge 
der angewandten Strahlung charakteristisch für die chemi- 
sche Zusammensetzung und Struktur der Untersuchungs- 
objekte sind (Spektroskopie). Die physikalischen Grundla- 
gen dieser Effekte werden an anderer Stelle behandelt (vgl. 
7.8.3.3.). Durch spektroskopische Meßverfahren werden die 
mikroskopischen Eigenschaften der Atome und Moleküle 
und ihre Wechselwirkungen experimentell bestimmt, deren 
Interpretation und Vorausberechnung mit Methoden der 
Quantenchemie erfolgt. Auf quantenchemische Berech- 
nungsverfahren, die sich von der Schrödinger-Gleichung ab- 
leiten (vgl. 5.6.4.2.), Kann hier nicht eingegangen werden. 
Die Physikalische Chemie beschäftigt sich vor allem mit 


der Messung und Beschreibung makroskopischer Eigen- 


schaften von Stoffen, wie Energieinhalt, Temperatur, Reak- 
tionsgeschwindigkeit, sowie elektrischen Größen, die zu- 
nehmend auf der Grundlage von mikroskopischen Eigen- 
schaften der Atome. und Moleküle unter Anwendung 
statistischer Methoden beschrieben und interpretiert wer- 


. den. Waren in der Vergangenheit vor allem gasförmige Sy- 


steme, homogene Flüssigkeiten und Festkörper ‚Untersu- 
chungsgegenstand physikalisch-chemischer Methoden, ge- 
winnen in neuerer Zeit Systeme mit Grenzflächen an 
Bedeutung. 


9.1. Chemische Thermodynamik 


9.1.1. Thermochemie 


Chemische Reaktionen verlaufen bei. konstant gehaltener 
Ternperatur entweder unter Aufnahme (endotherm) oder 
Abgabe von Wärme (exotherm). Messung oder Berechnung 
derartiger Reaktionswärmen sind von wesentlicher Bedeu- 
tung für die Projektierung und Führung chemischer Pro- 
zesse in der Industrie. 

9.1.1.1. Messung von Reaktionswärmen. Für die Messung 
von Reaktionswärmen sind nur solche Reaktionen geeignet, 
die schnell und praktisch vollständig entsprechend der che- 


mischen Reaktionsgleichung verlaufen, z.B. Verbrennungs- 


reaktionen. Zur Messung von Verbrennungswärmen ver- 
wendet man Bombenkalorimeter (Abb. 9.1.1-1). Die Probe 
der zu verbrennenden Substanz wird in das Druckgefäß ein- 
gebracht, das mit Sauerstoff mit einem Druck von =2MPa 
gefüllt wird. Die Verbrennung führt zu einer Temperaturer- 
höhung des umgebenden Wassermantels,. die bestimmt 
wird. Aus dieser Temperaturerhöhung ergibt sich durch 
Vergleich mit der bei Verbrennung einer Substanz bekann- 
ter Verbrennungswärme gemessenen Temperaturdifferenz 


m 
Sauerstoff- 


Heizdraht zur Zündung 
zuführung Ir 


Wassermantel 


Abb.9.1.1-1 Bombenkalorimeter zur Bestimmung von Ver- 
brennungswärmen 


der gesuchte Wert, der noch bezüglich der Druckänderung 
während ‘der Reaktion zu korrigieren ist. Nach dem 
1.Hauptsatz der Thermodynamik (vgl. 2.6.2.) entspricht die 
bei konstantem Druck auftretende Reaktionswärme der Än- 
derung der Enthalpie AH (vgl. 2.6.4.). Die thermochemische 
Reaktionsgleichung für die Verbrennung von z.B. 1 Mol 
Benzen schreibt man folgendermaßen: 


CoHsle) + 15/2 O,(e) > 6 CO,Ce) +3 H,0(l); 
Hy = -3 302 kJmol”! 


Durch Indizierung (g = gasförmig, 1= flüssig, s = fest) sind 
die Aggregatzustände der Reaktionspartner sowie die Tem- 
peratur (in Kelvin) anzugeben. 

9.1.1.2. Hesscher Wärmesatz. Entsprechend dem Energie- 
erhaltungssatz gilt, daß die Reaktionswärme unabhängig 
vom .Reaktionsweg,.d.h. von der Art und Folge der Teilreak- 
tionen ist. Deshalb können durch geeignete Kombination 
von thermochemischen Reaktionsgleichungen mit bekann- 
ten Werten der Reaktionsenthalpie unbekannte rein rech- 
nerisch indirekt bestimmt werden. Von besonderer Bedeu- 
tung ist, daß sich aus den experimentell zugänglichen 
Verbrennungswärmen (vgl. 9.1.1.1.) die Reaktionswärmen 
für die Bildung von Verbindungen aus den chemischen Ele- 
menten ergeben. Die thermochemischen Reaktionsglei- 
chungen lassen sich hierfür wie algebraische Gleichungen 
behandeln, z.B. für die Berechnung der Bildungsenthalpie 
von Benzen: 


9.1. Chemische Thermodynamik 


I CsH;s(e) + 15/2 O,(8) = 6 CO,(g) +3 H,O); 
AH, = -3302klmol 
II 6C(Graphit) + 6 0,() = 6 CO,(); 

AHn = —2361 kImol” 
III 3 Hı(g) + 3/2 O,(8) = 3 4,00); 


AH = —858 kJmol-! 
6 C (Graphit) + 3 H,(e) = CH;(e); 
AH genzen = AH + AHy + AH = 83 kJmol“!. 


9.1.1.3. Standardbildungsenthalpien. Da nur Enthalpie- 
differenzen meßbar sind, kennt die Thermodynamik die 
Angabe von Absolutwerten der Enthalpien von z.B. 1 Mol 
eines chemischen Elements oder einer Verbindung nicht. 
Durch Festlegung des Zustandes der stabilen Modifikatio- 
nen der Elemente bei 101 kPa und 298 K als Bezugszustand 
(Standardzustand) und willkürliche Zuordnung des Enthal- 
piewertes Null werden die Reaktionsenthalpien der Bildung 
chemischer Verbindungen aus den Elementen zu Standard- 
bildungsenthalpien AH?, die sich immer auf1 Mol und den 
Standardzustand beziehen. Eine große Anzahl derartiger 
Werte sind in Tabellenwerken zusammengestellt und ge- 


statten die Berechnung beliebiger Reaktionsenthalpien zu- 


nächst bei 298K. j 
9.1.1.4. Kirchhoffscher Satz. Standardbildungsenthalpien 
und damit Reaktionsenthalpien AH, sind temperaturabhän- 
gig. Der Temperaturkoeffizient der Enthalpie (OH/OT)p = c, 
ist die Molwärme bei konstantem Druck, die ihrerseits tem- 
peratürabhängig ist. Molwärmen und ihre Temperaturfunk- 
tion können durch kalorimetrische Messungen, Tempera- 
turmessungen nach Zufuhr definierter Wärmemengen, 
experimentell ermittelt werden. Für die Temperaturabhän- 
gigkeit von Reaktionsenthalpien gilt: 


dAH, w/dT = c,(T) I Produkte — &p (TYy Reaktanten- 


Bei Kenntnis der Molwärmen von Produkten und Reaktan- 
ten einer chemischen Reaktion und ihren Temperaturfunk- 
tionen lassen sich deshalb Reaktionsenthalpien durch Inte- 
gration obiger Gleichung von einer Temperatur auf eine 
andere umrechnen. ; 


9.1.2. Thermodynamik und chemische Gleichgewichte 


In homogenen Reaktionssystemen läuft eine chemische Re- 
aktion «&A+ßB>xX+vY niemals wirklich unter voll- 
ständiger Umwandlung der Ausgangsstoffe ab. Wenn nach 
Ablauf der Reaktion makroskopisch keine chemischen Ver- 
änderungen mehr festgestellt werden können, sind zumin- 
dest noch geringe Mengen der Ausgangsstoffe vorhanden. 
Dieser Zustand, der unter definierten äußeren Bedingungen 
(Druck, Temperatur) durch ein bestimmtes konstantes Ver- 
hältnis der Produkte der Konzentration .c von End- bzw. 
Ausgangsstoffen gekennzeichnet ist, heißt chemisches 
Gleichgewicht und wird durch das Massenwirkungsgesetz be- 
schrieben: K = cyxcyv/c,ac;ß. Zum gleichen Zustand ge- 
langt man, wenn man von den reinen Endstoffen ausgeht. 
K ist die Gleichgewichtskonstante, aus der sich die maximale 
Ausbeute einer chemischen Reaktion berechnen läßt. Aus 
dem 2. Hauptsatz (vgl. 2.6.3.), folgt eine wesentliche Grund- 
gleichung der chemischen Thermodynamik: AG =AH% 
—TAS?. Dabei bedeutet auf den Formölumsatz bezogen 
AGf die freie Reaktionsenthalpie (bei reversibler Prozeßfüh- 
‚rung maximal nutzbare Arbeit), AH% die Reaktionsenthal- 
.pie und AS? die Differenz der Entropien von End- und 
Ausgangsstoffen, jeweils unter Standardbedingungen. Ent- 


597 


sprechend dem 3. Hauptsatz (vgl. 2.6.13.) können aus Mes- 
sungen der Molwärmen Absolutwerte der Entropien be- 
stimmt werden. Nur wenn AG? negativ ist, läuft eine 


chemische Reaktion freiwillig ab, bis im Gleichgewicht 


dAG = 0 erreicht ist. Der Zusammenhang zwischen Gleich- 
gewichtskonstante und. freier Reaktionsenthalpie lautet: 
AG% = -RTInK. AG? wird als. freie Standardreaktionsen- 
thalpie bezeichnet. Da man ebenso wie im Falle der Stan- 
dardbildungsenthalpie freie Standardbildungsenthalpien der 
chemischen Verbindungen tabelliert hat, wobei die der Ele- 
mente im Standardzustand wiederum gleich Null gesetzt 
werden, lassen sich aus diesen Werten freie Standardreak- 
tionsenthalpien und daraus Gleichgewichtskonstanten be- 
rechnen. Wenn sich die Molzahl im Verlauf der Reaktion 
nicht ändert, gilt bei konstantem Druck für die Temperatur- 
abhängigkeit der Gleichgewichtskonstanten die van’t Hoff- 
sche Reaktionsisobare dinK/dT = AHY/RT”. 

Mit den angeführten Beziehungen können solche funda- 
mentalen Fragestellungen der Chemie, ob und in welcher 
Richtung chemische Reaktionen mit welcher maximalen 
Ausbeute ablaufen, auf der Grundlage von Messungen der 
Molwärmen und Reaktionswärmen zumindest prinzipiell 
beantwortet werden. 

Alle bisher angeführten Beziehungen gelten für ideales Ver- 
halten (am.besten in verdünnten Gasen experimentell reali- 
sierbar):iwo ‚zwischenmolekulare Wechselwirkungen ver- 
nachlässigt ‚werden können. Rein rechnerisch sind thermo- 
dynamische Größen und damit auch Gleichgewichtskon- 
stanten auf der Basis experimentell bestimmter Molekülda- 
ten unter Verwendung des Konzepts der statistischen 
Thermodynamik grundsätzlich ebenfalls zugänglich. 


9.1.3. Mischphasenthermodynamik 


9.1.3.1. Zustandsdiagramme. Für die praktische Nutzung 
chemischer Reaktionen in der Industrie spielen für die Pro- 
zeßführung neben Reaktionswärmen und Reaktionsgleich- 
gewichten außerdem Phasengleichgewichte reiner Stoffe 
bzw. von Stoffgemischen insbesondere bei Trennprozessen 
eine wichtige. Rolle. Unter Phase versteht man den Teil 
eines Systems, der homogen aufgebaut ist. So gibt es nur 
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Abb.9.1.3-1 Zustandsdiagramm des Wassers bei niedrigen 
Drücken 
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Abb. 9.1.3-2 Siedediagramm des Systems Tolc: ın/Benzen 


bei.101 kPa. Molenbruch Benzen'= Mölzähl Benzen/Mol- . 


zahl Benzen + Molzahl Toluen 
Ethanol 


[6) 02 04 06 08 1 
Molenbruch Benzen ——e— 


Abb. 9.1.3-3 Siedediagramm des Systems Ethanol/Benzen 
bei 101 kPa 


- eine Gasphase. Dagegen können mehrere flüssige und viele. 
feste Phasen nebeneinander existieren. Diese Betrachtun- _ 


gen gelten immer für eingestelltes Gleichgewicht. Eine 
Phase kann chemisch einheitlich oder aber aus verschiede- 
nen Bestandteilen aufgebaut sein (Mischphase). Die Exi- 
stenzbedingungen der Phasen eines einkomponentigen Sy- 
stems lassen sich in einem p, T-Diagramm darstellen (Abb. 
9.1.3-1). Darin gibt die Kurve C die Abhängigkeit des 
Schmelzpunktes vom Druck an. Die Kurven A und B sind 
die Dampfdruckkurven p = f(T) für flüssiges Wasser bzw. 
Eis. Für Dampfdruckkurven gilt näherungsweise die Clau- 
sius-Clapeyronsche Gleichung dinp/dT = AHyessumptung (RT). 
Beim Tripelpunkt T koexistieren. Eis, flüssiges Wasser und 
‚Wasserdampf. Für die Trennung flüssiger Systeme durch 
Destillation haben experimentell durch chemische Analyse 
von Flüssigkeit und Dampf zu bestimmende Siededia- 
gramme Bedeutung (Abb. 9.1.3-2, 3). Sie geben den Siede- 
punkt eines Gemisches bei konstantem Druck. di, 
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= RTdina,; Integration liefert w,= u + RTina, u° ist das 
chemische Standardpotential. Der Aktivitätskoeffizient f, 
verknüpft Aktivität und Konzentration: -a,=.c,fj. Aktivität 
und Aktivitätskoeffizient sind vom gewählten Konzentra- 
tionsmaß abhängig. Der Standardzustand ist durch Aktivi- 
tät = eine Konzentrationseinheit gekennzeichnet. Für die 
Komponenten einer Mischung bzw. das Lösungsmittel 
einer Lösung entspricht er dem Konzentrationsmaß Molen- 
bruch = Molzahl einer Komponente/Summe der Molzah- 
len aller Komponenten = Eins, d.h. den reinen Stoffen. Für 
einen im Unterschuß vorliegenden gelösten Stoff wird der 
Standardzustand durch das Konzentrationsmaß 1 moldm”? 
und Annahme idealen Verhaltens dieser Lösung festge- 
legt. 

Das Massenwirkungsgesetz in thermodynamischer Ablei- 
tung für den allgemeinen Fall realer Mischungen lautet: 
akay/akaß = K, = e”6RRT, Für binäre Mischungen folgt aus 
der Gibbs-Duhemschen Gleichung dina, = -(c,/c)dina, 
und dinß = -Cc/c)dlnf,. 

Phasengleichgewichte wie in 9.1.3.1. beschrieben, sind an 
die Bedingung geknüpft, daß das chemische Potential jeder 
Komponente in allen Phasen gleich ist. Darauf aufbauend 


‚lassen .sich.z..B.- Aktivitäten des Lösungsmittels in Misch- 


phasen aus Gleichgewichten zwischen Lösungen und rei- 
nen Phasen des Lösungsmittels experimentell ermitteln. 


9.2. Chemische Kinetik 


Während durch eine thermodynamische Betrachtung von 


“ Ausgangs- und Endzustand eines Systems festgestellt wer- 


den kann, ob und in welcher Richtung eine chemische Re- 
aktion freiwillig abläuft, beschäftigt sich die chemische Ki- 
netik mit der Reaktionsgeschwindigkeit, dem. Differential- 
quotienten der auf das Volumen bezogenen Stoffmenge 
nach der Zeit. Daß thermodynamisch mögliche Reaktionen 
unter bestimmten Bedingungen nicht oder sehr langsam ab- 
laufen liegt daran, daß bei der Bindungsumordnung zwi- 
schen den Atomen im Verlauf einer chemischen Reaktion 
eine mehr oder weniger hohe Energiebarriere überwunden 
werden muß, die Aktivierungsenergie, die dem reagierenden 
System zugeführt werden muß. Abb. 9.2.0-1: zeigt schema- 
tisch die energetischen Verhältnisse beim reaktiven Stoß 
zweier Moleküle A und B, der zu X und Y führt. Zunächst 
steigt die potentielle Energie der beiden wechselwirkenden 
Moleküle, da-zur Lösung von Bindungen Energie aufge- 


Energie 


Reaktionskoordinate 


Abb. 9.2.0-1 Energiebarriere im Verlauf der chemischen 
Reaktion zweier Moleküle 


9.2. Chemische Kinetik 


Konzentration cı 
2 
Z 


r % Zeit 


Abb. 9.2.1-1 Konzentrations-Zeit-Diagramm und Reak- 
tionsgeschwindigkeit für den Reaktanten A einer chemi- 
schen Reaktion ; 


wandt werden muß. Bei einer bestimmten Konfiguration 
der beteiligten Atome überwiegt dann. die freiwerdende 


Energie der sich neu bildenden Bindungen und die Energie 


fällt wieder ab. 


9.2.1. Formalkinetik 


9.2.1.1. Reaktionsgeschwindigkeit. Für eine Reaktion, de- 
ren stöchiometrische Gleichung «A + $B>xX + vY lau- 
tet, wird die Reaktionsgeschwindigkeit r folgendermaßen 
definiert: 

r= -(Vo)dez/dt= -(1/B)dez/dt = (Ux)dez/dt 

= (Vv)dey/di. Sie ergibt sich aus dem Anstieg der experi- 
mentell zu ermittelnden Konzentrations-Zeit-Kurve (Abb. 
9.2.1-1). Für konstante Reaktionsbedingungen besteht be- 
züglich der Konzentrationsabhängigkeit oft folgender Zu- 
sammenhang (Zeitgesetz): r= kcic}. Die Summe. der Expo- 
nenten (hier a + b) wird als Reaktionsordnung bezeichnet. 
Es kommen auch Zeitgesetze mit komplizierteren Funktio- 
nen der Konzentration auf der rechten Seite des Zeitgeset- 
zes (Summen, Brüche) vor, auf die der Begriff der Reak- 
tionsordnung nicht mehr sinnvoll angewandt werden kann. 
Die Geschwindigkeitskonstante k hat den Wert der Reak- 
tionsgeschwindigkeit bei der Konzentrationseinheit. (Man 
beachte die unterschiedlichen Dimensionen von Geschwin- 
digkeit und Geschwindigkeitskonstante.) Sie ist abhängig 
von den Reaktionsbedingungen (Temperatur, Lösungsmit- 
tel, Katalysator, Größe der Grenzflächen bei Reaktionen in 
Mehrphasensystemen). Geschwindigkeitskonstanten wer- 


‚den aus experimentellen r = f(c)-Daten mittels differentiel- 


lem, bzw. aus c = f(t)-Daten mittels integriertem Zeitgesetz 
berechnet. Für die Temperaturabhängigkeit innerhalb des 
jeweils begrenzten Temperaturbereiches der meisten Meß- 
verfahren der chemischen Kinetik gilt die empirische Arrhe- 
nius-Gleichung k = A exp[-E /{{RT)], A = präexponentieller 


Faktor, E, = Aktivierungsenergie. Aufgabe kinetischer Mes- 


sungen ist also die Ermittlung des Zeitgesetzes, der Ge- 
schwindigkeitskonstanten und ihrer. Temperaturabhängig- 
keit. Diese Größen gestatten die Beschreibung des 
zeitlichen Ablaufs chemischer Reaktionen bei beliebigen 
Konzentrationen und Temperaturen innerhalb des unter- 
suchten Bereiches. 
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9.2.1.2. Elementarreaktionen - komplexe Reaktionen. 
Die formalkinetische Beschreibung geschieht unabhängig 
davon, ob die Reaktion in mehreren Teilschritten (komplexe 
Reaktion) verläuft, oder die Reaktanten direkt ohne Bil- 
dung von Zwischenprodukten zu den Produkten übergehen. 
(chemische Elementarreaktion). Auch im ersten Fall ergeben 
sich oft einfache Zeitgesetze. Zur gezielten Beeinflussung 
der Geschwindigkeit chemischer Reaktionen, die meist 


komplexe Reaktionen sind, muß der Reaktionsmechanismus, _ 


d.h. Art und Folge der Elementarreaktionen aufgeklärt wer- 
den. Wichtigste Aufgabe hierzu ist der chemisch-analyti- 
sche Nachweis von Zwischenprodukten. Durch Kombina- 
tion der Zeitgesetze der Elementarreaktionen ergibt sich 
das Zeitgesetz der komplexen Reaktion. Das entsprechende 
Differentialgleichungssystem ist nur in den einfachsten Fäl- 
len geschlossen lösbar. Die grundlegenden Typen komple- 
xer Reaktionen sind auf den Abb. 9.2.1-2 bis 4 veranschau- 
licht, in der Realität sind sie oft miteinander verknüpft. 
Grundsätzliche Vereinfachungen in der formalkinetischen 


Konzentration 


Zeit 


Abb. 9.2.1-2 Konzentrations-Zeit-Diagramm für eine 
Gleichgewichtsreaktion A = B 


Konzentration 


Zeit 


Abb. 9.2.1-3 Konzentrations-Zeit-Diagramm für die Paral- 
lelreaktionen A>BundA—>X 


Konzentration 


Zeit 


Abb. 9.2.1-4 Konzentrations-Zeit-Diagramm u eine Fol- 
gereaktiion A>OB—X 


. Beschreibung (Modellierung) komplexer Reaktionen erge- 
ben sich, wenn. bei Folgereaktionen die Konzentrationen 
der instabilen Zwischenprodukte im Verlauf der Reaktion 
näherungsweise als konstant angesehen werden''können 
(Bodensteinsches Quasistationaritätsprinzip). Weiterhin kann 
oftmals davon ausgegangen werden, daß ein Reaktions- 
schritt innerhalb einer Folgereaktion im Vergleich zu den 
anderen mit besonders kleiner Reaktionsgeschwindigkeit 
abläuft (geschwindigkeitsbestimmender Schritt), dessen Zeitge- 
setz. dann als Zeitgesetz der Folgereaktion angesetzt werden 
kann. Durch diese reaktionskinetische Modellierung kom- 
plexer chemischer Reaktionen auf der Grundlage eines 
sinnvollen Reaktionsmechanismus und experimentell (in 
einfacheren Reaktionssystemen) bestimmter Geschwindig- 
keitskonstanten der Elementarreaktionen werden Konzen- 
trations-Zeit-Funktionen von Reaktanten oder Produkten 
beschrieben oder vorausberechnet. Daraus folgen Hinweise 
auf den Spielraum der Prozeßparameter.in der technischen 
Reaktionsführung der chemischen Industrie.-Grundsätzlich 
läßt sich .ein angenommenes Modell (Reaktionsmechanis- 
mus) bei Nichtübereinstimmung zwischen berechneten und 
experimentell ermittelten Konzentrations-Zeit-Funktionen 
zwar eindeutig verwerfen, im umgekehrten Fall aber nicht 
beweisen, sondern nur durch möglichst verschiedenartige, 
auch nichtkinetische Informationen, weeatgehend experi- 
mentell stützen. 


9.2.2. Meßmethoden der chemischen Kinetik 


Wegen des Zeitbereichs chemischer Reaktionen zwischen 
10°? sg und t=»® ist es nicht möglich, Geschwindigkeits- 
konstanten mit einer einzigen Meßmethode zu bestimmen. 
Die grundsätzlichen Teilschritte wesentlicher Meßmetho- 
den sind die Herstellung eines definierten Anfangszustan- 
des und danach die Messung der Abhängigkeit der Konzen- 
tration von der Zeit. Die Herstellung des Anfangszustandes 
besteht in der Mischung der Reaktionspartner ‚sowie der 
Einstellung der Temperatur. Dabei müssen Misch- und 
Aufheizzeit klein gegenüber der Reaktionszeit sein. Die 
Messung der Konzentration kann mit allen chemisch-ana- 


lytischen Verfahren erfolgen, vorausgesetzt, daß sie schnell 


genug sind und den Reaktionsablauf nicht beeinflussen. 
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Für Reaktionszeiten t,>1min werden statische Meßan- 
ordnungen benutzt. Die Reaktionsmischung befindet sich 
in einem Reaktionsgefäß konstanter Temperatur und in ge- 
wissen Zeitabständen wird die Zusammensetzung der Re- 
aktionsmischung chemisch-analytisch bestimmt. Für kür- 
zere Reaktionszeiten bis 2 >10°s werden dynamische 
Verfahren herangezogen, bei denen die Reaktionsmischung 
durch den Reaktionsraum strömt. Die Reaktionszeit ergibt 
sich aus dem Quotienten Reaktorvolumen/Strömungsge- 
schwindigkeit. Die. Konzentrationsmessung erfolgt am 
Ende des Reaktors nach Probennahme. oder kontinuierlich 
durch vor allem spektroskopische Analysenverfahren. In be- 
stimmten flüssigen Reaktionsgemischen läßt sich das Pro- 
blem der Mischung für sehr. schnelle Reaktionen umgehen, 
indem man vom thermodynamischen Gleichgewicht aus- 
geht und die Temperatur sehr schneli um einige Grad än- 
dert. Die Konzentrationen der Reaktionspartner stellen sich 
entsprechend der nach dem Temperatursprung konstanten 
neuen Temperatur auf die neuen ‚Gleichgewichtswerte mit 
einer gewissen Verzögerung ein (Relaxationsmethoden), die 
mit schnellen spektroskopischen Methoden bis: 12 >10"°s 
verfolgt werden können. Falls die zur Überwindung der Ak- 
tivierungsbarriere erforderliche Energie durch Lichtquan- 
ten aufgebracht werden kann. (Fotolyse), lassen sich durch 
Initierung der Reaktion mit Lichtimpulsen bis minimal 
=1ps (Laser, vgl. 4.11.1.5.) die danach ablaufenden Reak- 
tionen kinetisch untersuchen (Blitzfotolyse). Daneben wird 
eine Vielzahl weiterer Zeakuionäkinetischer Meßmethoden 
genutzt. 


9.2.3. Theorie der Reaktionsgeschwindigkeit 


Eine theoretische Beschreibung zur Interpretation oder 
Voraussage von Reaktionsgeschwindigkeiten auf der Basis 
von Moleküldaten erfaßt die. Elementarreaktionen. Sie muß 
von der Zahl der Stöße (Gasphase) oder Begegnungen (kon- 
densierte Phasen) der reagierenden Atome oder Moleküle 
ausgehen. So läßt sich für einfachste chemische Reaktionen 
in der Gasphase der Anteil der reaktiven Stöße durch Be- 
handlung der Bewegung der reagierenden Einzelatome oder 
-moleküle nach den Gesetzen der klassischen Mechanik 
(vel: 2.1.) auf einer quantenmechanisch zugänglichen Po- 
tentialfläche (vgl. 2.1.3.6.) berechnen. Für fast alle praktisch 
interessierenden chemischen Reaktionen ist eine derartige 
Behandlung auch bei Anwendung der modernen Rechen- 
technik zu kompliziert. Deshalb hat die Theorie des Über- 


“ gangszustandes eine überragende Bedeutung in der Chemie. 


Darin wird angenommen, daß ein thermodynamisches 
Gleichgewicht zwischen den Reaktanten und einem Über- 
gangszustand oder „aktivieren Komplex“ besteht. Dieser 
aktivierte Komplex. hat die Molekülgeometrie, die dem 
Energiemaximum auf der Potentialfläche über den sich im 
Verlauf der reaktiven Wechselwirkung ändernden Atomko- 


. ordinaten entspricht (vgl. Abb. 9.2.0-1). Diese Molekülda- 


ten sind näherungsweise aus quantenchemischen Berech- 

nungen zugänglich. Die Reaktionsgeschwindigkeit ist nun 
proportional der Konzentration des aktivierten Komplexes, 

die sich aus der Berechnung der Konstanten: für das - 
angenommene Gleichgewicht mittels Methoden der sta- 
tistischen Thermodynamik ergibt. Für die praktische 
Anwendung der Theorie des Übergangszustandes ist die 
Eyring-Gleichung bedeutsam, k=(k,T/h) : exp(AS*/R) 
exp[-AH*/(RT)], wobei AS* =Differenz der Entropien, 
AH* = Differenz der Enthalpien von Reaktanten und akti- ' 
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viertem Komplex. Auch wenn für die meisten Elementarre- 
aktionen eine genauere rechnerische Ermittlung dieser Ak- 
tivierungsparameter derzeit ebenfalls nicht möglich ist, so 
lassen sich doch mit qualitativen oder halbquantitativen 
Abschätzungen über die Veränderung der Atome im Ver- 
lauf einer Reaktion. Abstufungen und Tendenzen der Akti- 
vierungsparameter innerhalb von Reihen ähnlicher Reak- 
tionen erklären: oder voraussagen. 


9,3. Elektrochemie 


Ein nicht unbedeutender Teil chemisch reagierender. Sy- 
steme sind wässrige Elektrolytlösungen, d.h. Lösungen von 
Salzen, Säuren und Basen. Die Untersuchung der elektri- 
schen Leitfähigkeit dieser Systeme, die praktische Bedeu- 
tung der. Möglichkeit, durch Aufwendung elektrischer Ener- 
gie. chemische Reaktionen auszulösen (Elektrolyse). bzw. 
durch geeignete Anordnungen elektrischen Strom aus dem 
Ablauf chemischer Reaktionen zu gewinnen (galvanische 
Zellen), trugen wesentlich dazu bei, die physikalische Che- 
mie als selbständige Disziplin innerhalb der Chemie her- 
auszubilden. Die Nutzung elektrochemischer Gesetzmäßig- 
keiten zur qualitativen und quantitativen chemischen 
Analyse und die Erzeugung von elektrischem Strom mittels 
Sonnenenergie sind praktische Aufgabenstellungen der mo- 
dernen Elektrochemie. 


9,3.1. Eigenschaften von Elektrolytlösungen 


Ionenkristalle; Säuren und Basen (Elektrolyte) lösen sich in 
Wasser mehr oder weniger gut, weil sie in positive (Katio- 
.nen) und negative (Anionen) Ladungsträger (Ionen) disso- 
‚ ziieren und Wassermoleküle anlagern, die die Ionen in Lö- 
sung stabilisieren. Derartige Elektrolytlösungen, aber auch 
nichtwässrige Elektrolytlösungen sowie Salzschmelzen lei- 
ten .den elektrischen Strom. Im Gegensatz zur elektroni- 
schen Leitfähigkeit (vgl. 2.4.3.3.) ist die ionische Leitfähig- 
keit mit: einem Stofftransport verbunden. Die Leitfähigkeit 
L ist der Reziprokwert des elektrischen Widerstandes R, 
der in einer Leitfähigkeitsmeßzelle und mittels einer Wheat- 
stonschen Brückenschaltung (vgl. 2.4.3.) experimentell be- 
stimmt werden kann. Die Messung erfolgt mit. Wechsel- 
strom, um Elektrolyse zu verhindern. Es gilt: L=V/R 
= «All (# = spezifische Leitfähigkeit, A = Elektrodenquer- 
schnitt, l.=Elektrodenabstand, Maßeinheit für L ist 
Qr!em!). Die Zellkonstante A/l wird jedoch nicht durch 


Ausmessen, sondern durch Bestimmung der Leitfähigkeit 


einer Kaliumchloridlösung ermittelt, deren spezifische 
Leitfähigkeit bekannt ist. Zum: Vergleich verschiedener 
Elektrolytlösungen wird auf die Anzahl der Äquivalente N 
(Molzahl des Elektrolyten geteilt durch die größte Zahl von 
Ladungen bei Kation oder Anion) je Volumeneinheit (dm?) 
bezogen und die Äquivalentleitfähigkeit angegeben, A 
=1000%#/N. Der zu extrapolierende Grenzwert der Äquiva- 
lentleitfähigkeit für unendlich verdünnte Lösungen setzt 
sich additiv aus den Grenzleitfähigkeiten der beteiligten Io- 
nen zusammen A°= A%. + 4° (Gesetz der unabhängigen lo- 
nenwanderung). Elektrolyte mit Äquivalentleitfähigkeiten, 
für die A- Ye gilt, bezeichnet man als starke Elektrolyte, 
die praktisch vollständig in Ionen dissoziiert sind. Für 
schwache Elektrolyte, die nur zu einem geringen Bruchteil in 
Ionen dissoziiert sind, ergibt sich der Dissoziationsgrad & 
= A/A°. Daraus folgt der Zusammenhang mit der Gleichge- 
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wichtskonstanten z.B. für einen 1,1-Elektrolyten (1 Kation, 
1 Anion) K = cx?/(1— «). Da die Ionen immer nur zusam- 
men mit ihren Gegenionen auftreten, können individuelle 
Aktivitäten bzw. Aktivitätskoeffizienten einzelner Ionen- 
sorten auf thermodynamischem Wege nicht bestimmt wer- 
den. Deshalb ordnet man beiden Ionensorten denselben 
mittleren Wert zu und definiert die mittlere Ionenaktivität 
z.B. eines 1,1-Elektrolyten als das geometrische Mittel der 
individuellen lIonenaktivitäten, a* = Ya,a- bzw. f* 
= W. f... Abweichungen vom idealen Verhalten, d.h. f*1 
sind auf interionische Wechselwirkungen zurückzuführen, 
die von den Konzentrationen c, und den Ladungen z, aller 
in der Lösung vorhandenen Ionen abhängig sind. Als empi- 
risches Maß für die Gesamtkonzentration im Hinblick auf 
die interionischen Wechselwirkungen dient die Ionenstärke 


I=1N2Y oz. 
i=1 


Die mittleren Aktivitätskoeffizienten starker . Elektrolyte 
lassen sich für geringe Konzentrationen (<10"?moldm”? 
für 1,1-Elektrolyte) nach der Debye-Hückel-Theorie berech- 
nen. In dieser Theorie wird davon ausgegangen, daß nur 
Coulombsche Wechselwirkungskräfte (vgl. 2.1.3.3.) wesent- 
lich sind. Es wird die Vorstellung einer jeweils entgegenge- 
setzt geladenen Ionenwolke um jedes Ion zugrundegelegt. 
Über die Berechnung des Radius dieser Ionenwolke gelangt 
man zu dem Eneıgieüberschuß, den ein Ion in der Elektro- 
Iytlösung gegenüber der rein thermischen Energie hat. Dar- 
aus folgt ein Ausdruck für den mittleren Aktivitätskoeffi- 


zienten bei 298 K:f; = 0,509 122 ]T. 


9.3.2. Elektromotorische Kräfte 


Eine elektrochemische Zelle besteht aus zwei Elektroden in 
einer Elektrolytlösung, die durch einen äußeren Stromkreis . 
miteinander verbunden sind (Abb. 9.3.2-1). Darin ablau- 
fende Reaktionen werden als Redoxreaktionen bezeichnet, 
weil miteinander gekoppelt Oxidations- (Abgabe von Elek- 
tronen) und Reduktionsschritte (Aufnahme von Elektro- 
nen) ablaufen. Wenn die an die Zelle gelegte Gleichspan- 
nung einen bestimmten Wert (Zellspannung) überschreitet, 
läuft an der Katode die Reaktion 2H* +2e°—H, und an 


2HCL —e—H,+Cia HarCl, —e= 2H"+2C17 
n b 


a 


Abb. 9.3.2-1: Elektrochemische Zelle als (a) Elektrolyse- 
zelle und (b) galvanische Zelle 
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der Anode die Reaktion 2CI-—Cl, +2e”, d.h. insgesamt 
die Reaktion 2H*+2CI-—>H,+Cl, ab. Ist die angelegte 
Spannung kleiner:als die Zellspannung, laufen die Elektro- 
denreaktionen und damit auch die Gesamitreaktion in um- 
.gekehrter. Richtung (wobei Wasserstoff und Chlor eingelei- 
tet werden müssen). Dabei wird elektrischer Strom in den 
äußeren ‚Stromkreis abgegeben. Allgemeiner läßt sich der 
: Zusammenhang zwischen oxidierten und reduzierten For- 
men der Reaktionspartner folgendermaßen formulieren: ox, 
+red,=2red, +0x,. Chemisches. Gleichgewicht Kerrscht, 
. wenn keinerlei chemische Reaktion’ mehr vor sich geht, 
"wenn also die angelegte Spannung die Zelispannung gerade 
kompensiert. Die. elektrochemische. Gleichgewichtsbedingung 
lautet AGg + AEsinuien = 0. Werden bei.der Reaktion je 
molaren Formelumsatz N,-Elektronen ausgetauscht, so be- 
trägt die vom System reversibel geleistete Arbeit 
NE genuisch = NaeAE. Mit der Ladungsmenge von 1 Mol Elek- 
tronen F= N,e= 96493 Cmol"! folgt für die Elektromotori- 
sche Kraft (EMK) AE=-AG/nF (n= Zahl der ausge- 
tauschten Elektronen je Atom bzw. Molekül). Durch die 
Messung der EMK im Gleichgewicht (stromlos) ist es mög- 
lich, die freie Reaktionsenthälpie elektrochemischer Reak- 
tionen zu bestimmen (Abb. 9.3.2-2). Für die Konzentra- 


tionsabhängigkeit der EMK bei konstantem. Druck und. 


konstanter Temperatur gilt die Nernstsche Gleichung. AE 
= -AG®/nF — RT/nF In(a,,,0;o4,/@x, Gr). Dabei. bedeutet 
—AG®/nF=AE? die Standard-EMK, die man messen: 
würde, wenn die Aktivitäten aller. Reaktionspartner gleich 
Eins wären. Man kann nun die EMK einer Zelle als Diffe- 
renz zweier Elektrodenpotentiale auffassen AE’ = E! — 


Sponnungsauelle 


Schiebe- 
widerstand 


" Amperemeter 


eiektrochemische Zelte 


Abb. 9.3.2-2 Prinzip der potentiometrischen Messung der 
EMK 


9. Physikalische Chemie 


Da andererseits nur Potentialdifferenzen gemessen werden 
können, ordnet man der Normalwasserstoffelektrode (2H* 
+2e”—H, an Platin bei allen Temperaturen und ay+ =1, 
Pi, = 101kPa — entspricht der linken Elektrode von Abb. 
9.3.2-1) willkürlich das Standardpotential Null zu. Auf 
diese Weise können Elektroden-Standardpotentiale für belie- 
bige Redoxpaare in wässriger Lösung angegeben werden 
(Tab. 9.3.2-3). Deren Messung erfordert allerdings etwas 
umfangreichere experimentelle Anordnungen als in Abb. 
9.3.2-2 dargestellt. Wegen der schlechten Handhabbarkeit 
der Normalwasserstoffelektrode verwendet man meist an- 


- dere Bezugselektroden mit bekanntem -Standardpotential, 
‚z.B. die Kalomelelektröde Hg/Hg,Cl,/Hg*. Ein negatives 


Standardpotential für die Beispiele der Tabelle bedeutet, 
daß bei Standardbedingungen an der Vergleichselektrode 
Wasserstoff entwickelt und das Metall in Lösung gehen 
würde, ein positives Vorzeichen, daß Wasserstoff-als Proto- 
nen in Lösung und das Metall an der Elektrode abgeschie- 
den würde. 

Durch EMK-Messungen lassen sich thermodynamische 
Größen, wie freie Standardreaktionsenthalpien, Aktivitäten 
und Aktivitätskoeffizienten, auf der Grundlage der Nernst- 
schen Gleichung bestimmen, vorausgesetzt, daß geeignete 
elektrochemische - Zellen zusammengestellt werden kön- 
nen. 

Von großer Bedeutung ist die Messung der Aktivität der 
Protonen in wässrigen Lösungen, die für viele chemische 
Reaktionen eine entscheidende Rolle spielt. Das Ionenpro- 
dukt des Wassers Ky = ay,oß, = Ap+@oy- ist eine tempera- 
turabhängige Konstante, aber die Einzelionenaktivitäten 
lassen sich durch Zugabe von Säuren oder Basen in weiten 
Grenzen verändern. Zur Auswertung wird die Gleichung 
AE = AE° - (RT/F)inay+ herangezogen, in der AE® eine für: 
die spezielle Meßanordnung zu ermittelnde Konstante ist. 
Die Aktivität der Protonen in wässrigen Lösungen wird in 
der Chemie gewöhnlich als pH-Wert = —Iga,+ angege- 
ben. 


Tab. 9.3.2--3 Elektroden-Standardpotentiale für wäßrig- 
saure Lösungen bei 298 K 


Elektrode Elektrodenreaktion E’inV 
Li/Li* -Lit te—Li —3,05 
AYAI*** Al’** +3e7—Al 1,66 
Zu/Zn** Zn*’*+2e”—Zn 0,76 
Fe/Fe** Fer*+2e°—Fe —0,44 
Pt-H,/H* 2H*+2e°—>H, 0,00 
Cu/Cu** Cu’*+2e°—>Cu 0,34 
Ag/Ag* Ag'’+ter—>Ag 0,80 


10. Geophysik 


Geophysik ist Physik des Planeten Erde, die Lehre von den 
physikalischen Zuständen und Prozessen des festen Erdkör- 
pers, der Hydro- und der Atmosphäre, von den Wechselbe- 
ziehungen zwischen diesen Geosphären und von den extra- 
terrestrischen Einflüssen auf diese; sie ist somit eine 
objektorientierte Physik. 


10.1. Planet Erde 


10.1.1. Askronoinikeie und physikalische Daten 
der Erde. 


Die Erde gehört zur Gruppe der inneren Planeten des Son- 
nensystems (Tab. 10.1.1-1). Sie umläuft die Sonne auf 
einer elliptischen Bahn mit einer Exzentrizität (Entfernung 
zwischen Mittelpunkt und Brennpunkt der Bähn, geteilt 
durch die Länge der großen Halbachse) von 0,0167; größte 
und kleinste. Sonnenentfernung verhalten sich wie 61:59. 
Die mittlere. Bahngeschwindigkeit beträgt 29,765 km/s, 
die Äquatorebene ist 23°27’ gegen die Ekliptik geneigt. 
Neben starken Ähnlichkeiten zu den Nachbarplaneten Ve- 
nus und Mars in bezug auf Größe, Masse, Dichte und Stoff 


unterscheidet sich die Erde von diesen durch ihr für biolo- 
gische Entwicklungen geeignetes Temperaturregime, das 
sich als Quasigleichgewicht zwischen solarer Einstrahlung 
und teırestrischer Ausstrahlung einstellt und das durch ter- 
restrische Eigenschaften, besonders die Existenz einer Hy- 
drosphäre mit spezifischer. Land-Meer-Verteilung und die 
selektive Absorption solarer und terrestrischer Strahlung 
durch die Atmosphäre mitbestimmt wird. Wichtige Daten 
des Planeten Erde sind in Tab. 10.1.1-2 zusammengefaßt. 


10.1.2. Physikalische Prozesse der Bildung 
und Entwicklung 


Die zahlreichen. Hypothesen über die Entstehung des Son- 
nensystems verdichten sich in jüngerer Zeit um das Modell 
der Entstehung „auf kaltem Wege“, durch Gravitationsin- 
stabilität im kosmischen Urnebel, die zu einer zentralen 
Massenakkumulation mit der Bildung der Sonne führte 
und zu sekundären Akkumulationen .mit der Bildung der 
Planeten, 

Die Umsetzung der Gravitationsenergie in Wärme und die 


Tab. 10.1.0-1 Wichtige Daten der Planeten 


‘ mittlerer Exzen- Äquator-- Masse mittlere Fallbe- Rotationsdauer plane- solares 

Abstand _ trizität durch- Dichte schleunigung tare Strah- 

an der der Bahn .messer an der Albedo lungs- 

Sonne . Oberfläche dargebot 

in 10°km in10’km in10?*kg ing-em” inm:s-? inW-m 
Merkur 57,91 0,205 6 4,876 0,330 5,44 3,82 58d15h 0,06 9200 
Venus 108,21 0,006 8 12,112 4,868 5,23 8,83 242d23h4min 0,77 2700 
Erde 149,6 0,0167 12,756 5,975 5,52 9,806 65 23h56min4s 0,30. 1396 
Mars. 227,9 0,093 4 6,787 0,639 3,95 3,73 24h37min23s 0,20 600 
Jupiter 778,3 0,0485 143,650 1899. 1,30 24,61 9h 50 min 067 52 
Satum 1427 0,0556 120,670 568 0,68 10,40 10h 14 min 0,69 15 
"Uranus 2370 0,0472 51,800 87 121° 8,63 10 h49 min 0,93 4 
Neptun 4496 0,0086 49,200 103 1,65 11,38 15h 40 min 0,84 1,5 
Pluto : 5946 0,253 »5 =1 2...4 =9 6d9h17min 0,14 09 
Tab. 10.1.0-2 Wichtige Daten der Planeten Wärmefreisetzung durch Zerfall radioaktiver Substanzen 
Äquatorradius 6378,388 km (vor allem der Uranium-, Radium- und Thoriumreihe) hat 
Polradius 6356,912 km zu einem teilweisen Aufschmelzen des Planetenkörpers ge- 
Abplattung 1:297 führt, wobei wahrscheinlich Oberflächentemperaturen in 
Oberfläche 510 100 933 km? Nähe des Schmelzpunktes der Silikate erreicht worden 
Volumen 1,083 32 - 10%? km? sind. Resultat dieses Prozesses sind Stoffdifferentiationen, 
Radius einer volumengleichen Kugel 6371,211266 km die kugelschalenartigen stofflichen und physikalischen 
Bahngeschwindigkeit eines Äquator- Strukturen des festen Planetenkörpers, die mit Hilfe der 
pünktes 465m-5 Seismologie nachgewiesen werden können und über deren 
Winkelgeschwindigkeit der Rotation 7,29 10-5 s”1 Entstehungsprozeß nur erst uneinheitliche Hypothesen exi- 
mittlere Dichte der Erdkruste 2,60 8: cm stieren. Es gibt Vorstellungen, wonach erst nach abge- 
Hauptträgheitsmoment 8,18 - 10°” kg- m? - schlossener Stoffakkumulation der Erde im Rahmen dieses 
magnetisches Moment 8- 105 Wb-m Aufschmelzprozesses die Stoffdifferentiation eintrat, und 


andere, die die Bildung des Erdkerns und der Schalenstruk- 


604 
Tab. 10.1.3-1 Erdgeschichtliche Zeittafel 


Phanero- Buntsandstein 


zeibunı Zechstein 


Rotliegendes 


Protero- 
zoikum 


10. Geophysik 


wahrscheinliches Alter der Erdkruste 4800 Mill. Jahre 
wahrscheinliches Alter der Erde 4900 Mill. Jahre 
wahrscheinliches Alter des Sonnensystems 5 000 Mill. Jahre 


turen bereits im Akkumulationsstadium erklären. Als Pro- 
dukt der Planetenentgasung entstand zunächst eine „Urat- 
mosphäre“, die im Verlaufe der Planetenevolution mit der 
Einstellung auf eine tiefere Gleichgewichtstemperatur an 
der Erdoberfläche unter Wasserdampfkondensation zur 
Entstehung einer Hydrosphäre führte und die sich auf der 
Erde in Wechselwirkung mit der biologischen Evolution in 
die Stickstoff-Sauerstoff-Atmosphäre der Gegenwart umbil- 
dete. Über die chemische Zusammensetzung der Urätmo- 
sphäre gibt es unterschiedliche Auffassungen. Nach neue- 
ren Erkenntnissen ist es sehr wahrscheinlich, daß die 
Erduratmosphäre ähnliche Zusammensetzung hatte wie die 
Gegenwartsatmosphären der Nachbarplaneten Venus und 
Mars und im wesentlichen aus Kohlendioxid (CO,) und 
weiteren geringen Relativanteilen von Methan (CH,), Am- 
moniak (NH,;), Wasser (H,O), ... bestand, wobei der größte 
Teil des exhalierten Wassers zur Hydrosphäre kondensierte. 
Die Umbildung in die N,-O,-Atmosphäre der Gegenwart er- 
folgte über die Fotosynthese von Kohlehydraten aus CO, 
und H,O. über die Grünpflanzen mit der Freisetzung von 
Sauerstoff. Der abiologische Bildungsprozeß über die Foto- 
dissoziation des Wassers durch solares Ultraviolett scheidet 
für die Bildung des atmosphärischen. Sauerstoffes aus, weil 
Sauerstoff-im dissoziierenden Strahlungsbereich selbst star-. 
ker Absorber ist und seinen eigenen Freisetzungsprozeß da- 
mit unterbindet. Der molekular und in Verbindungen exha- 
lierte stabile Stickstoff bleibt fast völlig in der Atmosphäre. 


10.1.3. Erdalter und Altersbestimmung 


Die historische Geologie hat sich eine relative Zeitskala in 
der Ablagerungsfolge von Sedimenten und der in ihnen 
konservierten Reste von Pflanzen und, Tieren aufgebaut 
(Stratigrafie) (Tab. 10.1.3-1). 

Neue, physikalische Methoden einer absoluten Geochronolo- 
gie. nutzen den Zerfall der Atomkerne bestimmter Ele- 
mente. Unter Voraussetzung bekannter Halbwertzeiten er- 
möglichen Messungen des Verhältnisses zwischen Tochter- 
und Ausgangselement eine Altersbestimmung. Für die Be- 
stimmung geringer Alter nutzt man vorzugsweise radioak- 
tive Isotope, die sich unter. Wirkung energiereicher Neutro- 
nen der kosmischen Strahlung in der oberen Atmosphäre 
bilden, besonders Tritium CH), Halbwertzeit 12,4 Jahre. Sie 
geraten in den Stoffaustausch mit der Erdoberfläche und 
lassen z.B.. das Grundwasseralter seit dem letzten Kontakt 
mit der Atmosphäre bestimmen. Besonders bewährt hat 


- sich das Kohlenstoffisotop "C (t,,, = 5600 Jahre), das unter 


$-Strahlung zu "N zerfällt und sich zur Altersbestimmung 
von. kohlenstoffhaltigen Substanzen seit deren letzter Auf- 
nahme von.CO, aus der Atmosphäre eignet. Zur Datierung 
weit zurückliegender geologischer Prozesse sind grundsätz- 
lich Elemente mit sehr langsamen Zerfall geeignet. Als 
Fehler in dieser Methode wirken Verluste von Tochterpro- 
dukten durch Löslichkeit und Diffusion, wie es z.B. bei rei- 
nen Uraniummineralen der Fall ist. Dagegen haben sich 
Minerale bewährt, in denen Uranium oder Thorium als Ne- 
benkomponenten vorkommen, etwa die Zircone oder Mine- 
rale der seltenen Erden. j j 

Der Zerfall des ®K und des ’Rb ist zu Altersbestimmungen 
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vielseitig anwendbar, da diese im Eruptivgestein in hinrei- 
“ chenden Konzentrationen vorkommen. Allerdings müssen 
auch hier Verlustmöglichkeiten. (des aus *K austretenden 
"Ar und des aus ”Rb entstehenden °’Sr) kritisch berück- 
sichtigt werden. 
In den ältesten Gesteinen der Kerne heutiger Kontinente 
können auf diese Weise Minerale von mehr als 3,6: 10° Jah- 
en festgelegt werden; offenbar war vorher die Erdkruste zu 
instabil, so daß keine Zeugen früherer Zeit nachweisbar 
sind. 
Untersuchungen von Steinmeteoriten. mit kernphysikali- 
schen Methoden ergeben übereinstimmend mit dem Erdal- 
ter. = 4,5: 10° Jahre. 


10.1.4. Die Geosphären 


10.1.4.1. Der feste Erdkörper. Informationen über das Erd- 
innere (mit Ausnahme der obersten, durch Bergbau und 
Bohrungen erschlossenen Schicht) liegen nur über die Aus- 
breitung von Erdbebenwellen (Seismologie) vor, die einen 
schalenförmigen Aufbau des festen Erdkörpers mit drei 
Hauptgliedern ergeben: Erdkruste, Erdmantel, Erdkern. 
Durch geophysikalische, geologische, geochemische und 
petrologische Forschungen ist die Erdkruste naturgemäß 
am besten bekannt. Nach den Dichten und den beobachte- 
ten Geschwindigkeiten seismischer Wellen wird das charak- 
teristische Material in oberer und unterer Kruste durch 
Granit und Gabbro beschrieben, im oberen Mantel durch 
Peridotit. In der unter den Ozeanen dünneren Kruste fehlt 
die „Granitschicht“. Der Übergang von der Kruste zum 
Mantel wird durch die „Mohoroviäi&-Diskontinuität“, eine 
Zone schroffer Geschwindigkeitsänderung der elastischen 
Wellen, gebildet. Zwischen den Schichten der Kruste liegt 
dis weniger ausgeprägte „Conrad-Diskontinuität“. Die Struk- 
“turen und Gebilde der Kruste, Faltengebirge, Tiefseegräben 
usw., mit mannigfaltigen Erscheinungen, wie Erdbeben und 
Vulkanismus, sind wesentliche gemeinsame Untersu- 
chungsobjekte von Geophysik und Geologie. 
Im oberen Erdmantel besteht in der „Gutenberg-Schicht“ 
eine Region verringerter Wellengeschwindigkeit. Über Tief- 
herdbeben gibt es Anzeichen von Abweichungen vom ku- 
gelsymmetrischen Aufbau des Erdmantels. Offenbar liegt in 
Konvektionsströmen des.oberen Erdmantels die Triebkraft 


zu Spreizbewegungen der Tiefseeböden mit Drift der Konti- . 


nente. 

Transversale Erdbebenwellen dringen in den Erdkern nicht 
ein; daraus wird gefolgert, daß zumindest der äußere Kern 
in nicht festem Zustand ist. 

Neben dieser Gliederung des Schalenaufbaues nach geo- 
physikalischen Gesichtspunkten (vgl. 10.2.5.2.) gibt es Ein- 
teilungen nach geochemischen Merkmalen: Die Lithosphäre 
(Gesteinssphäre) ist. der aus Kruste und oberem Mantel ge- 
bildete, bis =1200 km Tiefe reichende, im wesentlichen 
aus silikatischem Material bestehende Teil des Erdkörpers. 
Innerhalb dieser Lithosphäre wandern die = 100 km mäch- 
tigen Großschollen als Platten auf plastischer Unterlage, 
der Asthenosphäre, die bis = 300 km Tiefe reicht. Unter der 
Lithosphäre liegt die Chalkosphäre (1200 bis 2900 km 
Tiefe, in der hauptsächlich Schwermetalle vermutet wer- 
den. Schließlich wird der Erdkern als Siderosphäre bezeich- 
net, in der Eisen und Platinmetalle angesetzt werden. 

Die chemischen Elemente der Kruste sind in ihrer Häufig- 
keitsfolge in Tab. 10.1.4-1 enthalten. 

10.1.4.2. Hydrosphäre, Zur Hydrosphäre gehören sämtliche 


Wasserteservoire an der Erdoberfläche und in der oberen 
Erdkruste, die Meere, Binnenseen, Flüsse, das Boden- und 
Grundwasser sowie das Eis der Meere, der Gebirgsgletscher 
und des Frostbodens. Die Gesamtheit des Wassereises wird 
auch unter dem Begriff Kryosphäre zusammengefaßt. . 
Mit 362 - 10° km? Fläche bedecken die Meere 71% der Erd- 
oberfläche, 61 % auf der.Nord- und 81 % auf der Südhalbku- 
gel. Die irdische Gesamtwassermasse (1350 - 10° km?) bildet 
zum größten Teil die Meere (1310: 10° km? 2 97,2%); im 
Eis sind 28,5-10°km? 22,15% festgelegt und nur 0,65% 
(= 8,3 -10°km?) sind Süßwasser. Der atmosphärische Was- 
serdampf der Atmosphäre beträgt nur 0,001 % des irdischen 
Wassers. ' 

Die hypsometrischa Kurve der festen Erdoberfläche 
(Abb. 10.1.4-2) veranschaulicht die Höhenunterschiede. 
Sie ergibt eine mittlere Meerestiefe von 3795 m mit maxi- 
malen Tiefen von über 11000m (Witjas-Tiefe im Maria- 
nengraben 11034 m). Die mittlere Höhe des Festlandes be- 
trägt 875m. Die hypsometrische Kurve läßt topografische 
Großformen des Meeresbodens erkennen: Schelfe, Gürtel 
bis 200 m tiefer Flachseen um die Kontinente über meist 
sehr mächtigen Sedimenten; sie gehen über in Kontinental- 
abhänge, die den eigentlichen Rand der Kontinentblöcke 
bilden, bis zu den Tiefseebecken (mit Rücken und Schwel- 
len), die ein relativ ausgeglichenes Relief aufweisen, aber 
von untermeerischen Gebirgen durchzogen werden. Tiefsee- 
gräben befinden sich meist an den Rändern von Ozeanen. 
Sie sind häufig Zonen hoher seismischer Aktivität und 
gleichzeitig Gebiete negativer Schwereanomalien. Dies 
deutet auf gegenwärtige Geosynklinalbildungen hin, in denen 
ozeanische Kruste unter Kontinentblöcke taucht. 

Der mittlere Salzgehalt des Meerwassers beträgt 3,5%, zum 
größten Teil (88,6%) Chlorverbindungen (Kochsälz, Ma- 
gnesiumchlorid u. a.), außerdem schwefelsaure Salze 
(10,8%) und kohlensaure Salze (0,6 %). Der Ursprung des 
Meersalzes liegt in Freisetzungen von Metallionen der mag- 
matischen Gesteine durch Verwitterung und in sauren vul- 
kanischen Exhalationen, die insgesamt zu mannigfaltigen 
chemischen Verbindungen führen. 

Mit einer mittleren Eisdicke von 2 bis 2,5 m bedeckt Meer- 
eis die Schelfe der Polarmeere. Es driftet als Treibeis in nie- 
dere Breiten. Beim Kalben der Festlandsgletscher entstehen 
Eisberge; obwohl nur 1/8 des Eises oberhalb der Meeres- 
oberfläche bleibt, erreichen arktische Eisberge Höhen bis 
100m über Wasser. Auch die antarktischen Tafeleisberge 
haben Flankenhöhen bis zu 50m. Etwa 15,8: 10°km? der 
Festlandsfläche (über 10%) sind eisbedeckt. Das Gletscher- 
volumen der Antarktis von 28-10°km? umfaßt 91% des ir- 
dischen Gletschervolumens, das Grönlandeis 8 %. Die Glet- 
scher bilden sich aus dem Firn, dem mehrjährigen körnigen 


Tab. 10.1.4-1 Elementeverteilung in der Erdkruste 


Element Masse-% 
[6] 46,71 
Si 27,69 
Al 8,07 
Fe 5,05 
Ca 3,65 
Na 2,75 
K 2,58 
Mg 2,08 
H 0,14 
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Abb. 10.1.4-2 Hypsometrische Kurve der festen Erdoberfläche 


Schnee, durch Verdichten zu Firneis und weiter zu Glet- 
schereis. 

10.1.4.3. Atmosphäre. Die Gashülle der Erde mit einer Ge- 
samtmasse von 5,1:10't ist ein Gemisch aus verschiede- 


nen Gasen (Tab. 10.1.4-3), vorwiegend molekularer Stick- _ 


stoff und Sauerstoff, die im Bereich der Homosphäre (bis 
= 80 km Höhe) ein konstantes Mischungsverhältnis bilden, 
in der darüberliegenden Heterosphäre eine Schichtstruktur 
aufweisen (Abb. 10.1.4-4). Einige Stoffe sind in raumzeit- 


‘ lich variablen Anteilen in der Atmosphäre vorhanden. 


Hierzu gehören besonders das Kohlendioxid und der Was- 
serdampf, sowie Spurengase, flüssige und feste Beimengun- 


len. 


gen (Aerosol) aus natürlichen und An Quel- 


Tab. 10.1.4-3 Zusammensetzung der Atmosphäre 


(Homosphäre) | 
Stoff Vol-%  Gesamt- 
masse int 
Stickstoff 78,09 3,86 10% 
Sauerstoff 20,95 1,18 10% 
Argon 0,93 6,5510” 
Wasser variabel 110% 
Kohlendioxid 0,03 [2,33 10% 
Neon 1,8-10° 16,4. 101° 
Helium 5,2.10°* 3,7.10° 
Krypton 1,510 :1,5-10% 
Methan 1,4:10°* .3,9.10° 
Wasserstoff 5.103 2,3 10° 
Xenon 8-10°5 :2,5-10° 
Ozon =102  |=10 
Radon = 10-8 


weitere Spurengase und Aerosol 


.0,08...22 
| 


Nach physikalischen Eigenschaften, besonders nach dem 
vertikalen Temperaturverlauf, wird die Atmosphäre in 
Stockwerke gegliedert. Die in ihrer Gesamtheit je nach 
Zeitmaßstab als Wetter, Witterung und Klima bezeichneten 
dynamischen und thermodynamischen Prozesse bzw. Zu- 
stände spielen sich im wesentlichen in der Troposphäre und 
der unteren Stratosphäre ab. ' 
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Abb. 10.1.4-4 Relative vertikale Stoffverteilung in. der At- 
mosphäre 
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Abb. 10.1.4-5 Schema der Magnetosphäre 


Die relative Ozonanreicherung (O,) in der mittleren Strato- - 


sphäre filtert das kurzwellige solare UV (A <290nm) so 
vollständig aus, daß diese biologisch schädliche Strahlung 
nicht bis zur Erdoberfläche dringt. : 


In. der Heterosphäre werden molekularer Stickstoff und 


Sauerstoff durch die Sonnenstrahlung des UV- und des 
Röntgen-Bereiches sowie durch Korpuskularstrahlung ioni- 
siert. Es bilden sich raumzeitlich variable Konzentrationen 
freier Elektronen in bevorzugten Niveaus mit Einfluß auf 
Absorption und Refraktion vor Radiowellen aus. 

Im Schwerefeld der Erde wird die Atmosphäre beständig 
festgehalten und bildet ein mit der Erde rotierendes System 
mit spezifischen inneren physikalischen Prozessen (vgl. 
10.4.): Oberhalb 500 bis 600 km. Höhe sind die mittleren 
freien Weglängen so groß, daß neutrale Luftmoleküle, de- 
sen thermische Geschwindigkeit größer als die Fluchtge- 
schwindigkeit von der Erde (11 km/s) ist, aus dem Schwere- 
feld der Erde entweichen können (Exosphäre). 

Zwischen der Atmosphäre und ihrer festen und flüssigen 
Unterlage vollzieht sich ein sehr vielseitiger Stoff- und 
Energieaustausch, der zusamnien mit extraterrestrischen 
Einflüssen, besonders mit der Sonnenstrahlung, die natürli- 
chen Umweltbedingungen' an der Erdoberfläche be- 
stimmt. : j 
10.1.4.4. Magnetosphäre. In der Exosphäre liegt die obere 
Grenze einer neutralen Atmosphäre. In großen Höhen wer- 
den jedoch Luftmoleküle und -atome ionisiert und geraten 
unter den Einfluß des Erdmagnetfeldes. Geladene Teilchen 
bewegen sich deshalb schraubenförmig um. magnetische 
Feldlinien und können die Erde nicht verlassen. Diese so 
gebundenen Teilchen bilden die. Magnetosphäre. . 

Der „Sonnenwind“, der von der Sonne kommende Partikel- 
strom, gibt der Magnetosphäre eine schweifartig von der 
Sonne weggerichtete Form (Abb. 10.1.4-5). Die Magneto- 
pause bildet die äußere Grenze des Einflußbereiches des 
Planeten Erde. 
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10.1.5. Energiezufuhr von der Sonne 


Vom außerirdischen Raum erhält der Planet Erde Energie 
zugeführt in Form elektromagnetischer Wellen (von Röntgen- 


Strahlen über Licht bis in das Gebiet der Radiowellen) und. 


in Form von Teilchenströmen (Korpuskularstrahlung). Beide 
Energieübertragungsformen treten mit der Erdatmosphäre 
in Wechselwirkung und übertragen ihre Energie in vielfälti- 


gen Prozessen an diese. und an die Erdoberfläche (Konti-- 


nente und Ozeane). : 
10.1.5.1. Energiezufuhr über elektromagnetische Wellen. 
Wegen der hohen Strahlungsleistung - der Sonne 
(3,86:10°MW) und der relativ kleinen Entfernung zur 
Erde können alle sonstigen Energieströme von außerirdi- 
schen Quellen wegen sehr viel geringerer Größenordnungen 
für energetische Bilanzierungen unberücksichtigt bleiben. 


“ Der von der Sonne ausgehende Strahlungsstrom trifft den 


Planeten Erde mit einer Strahlungsdichte S,, die als Solar: 
konstante bezeichnet wird und die gleich der extraterrestri- 
schen (außerhalb der Erdatmosphäre) senkrecht zur Strah- 
lungsrichtung auftreffenden Bestrahlungsstärke E, ist. Der 
mittlere (standardisierte) Wert der Solarkonstanten beträgt 
S; = 1,396 KW/m?. Infolge des im Jahresverlauf veränderli- 
chen Abstandes Sonne-Erde schwankt dieser: Wert zwi- 
schen 1,44 kW/m? (Ende Dezember) und 1,35 kW/m? (Ende 
Juni). Außerdem variiert der Wert in mehreren Perioden 
sehr unterschiedlicher Längen um einige Zehntel Prozent. 
Nach Meßergebnissen der jüngeren Vergangenheit liegt der 
genaue Mittelwert S, zwischen 1,368 und 1,377 KW/m?. 

Die solare Strahlungsenergie stammt im wesentlichen aus 
der Fotosphäre der Sonne, einer =400 km dicken Schicht 
an der Sonnenoberfläche. Diese Schicht bestimmt die gene- 
elle Energieverteilung über die Wellenlängen des Spek- 
trums der Sonnenstrahlung. In erster Näherung kann die 
Sonne als „schwarzer Strahler“ aufgefaßt werden, der nach 
dem Planckschen Gesetz emittiert. Die Temperatur der Fo- 
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Abb.10.1.5-1 Spektrum der Sonnenstrahlung (1.: Spektrum 
eines schwarzen Körpers der effektiven Strahlungstempera- 
tur der Sonne, 5 770K;.2.: extraterrestrisches Sonnenspek- 
trum; 3.: Sonnenstrahlung (Bestrahlungsstärke) an der Erd- 
oberfläche durch Dunst- und Rayleigh-Extinktion der. 
Atmosphäre bei einer Sonnenhöhe von 24°; 4.; wie 3. zu- 
züglich der Wasserdampfextinktion) 2 


tosphäre führt zu einer spektralen Strahlungsenergievertei- 


lung (Abb. 10.1.5-1), deren Maximum bei 450 bis 480 nm. 


‘Wellenlänge liegt, und die durch Absorptions- und Emis- 
sionsbanden der Sonnenatmosphäre (solarer Teil der 
Fraunhoferschen Linien) überlagert wird. 

Neben diesem sehr beständigen Strahlungsstrom sendet die 
Sonne variierende Anteile elektromagnetischer Wellen im 


Bereich der (sehr kurzen) Röntgen-Strahlung. und der Radio- 


wellen aus, die mit speziellen Sonnenaktivitäten in Verbin- 


“dung stehen. Diese Strahlungen sind als Energieträger be- 


deutungslos. 

10.1.5.2. Energiezufuhr über Korpuskularstrahlung. Der 
Energietransport über Materieteilchen erfolgt durch den 
primären Teilchenstrom (Korpuskularstrahlung), der durch 
Wechselwirkung mit den atmosphärischen Molekülen se- 
kundäre „Teilchenschauer“ erzeugt. Der primäre Teilchen- 
strom setzt sich aus der kosmischen Strahlung und dem von 
der Sonne stammenden Sonnenwind zusammen. Die kosmi- 
sche Strahlung besteht vorwiegend aus schnellen Atomker- 
nen und Elektronen, die aus dem Weltraum in die Atmo- 
sphäre: eindringen. Sie. stammen vermutlich aüs fernen 
Galaxien und heben sich durch ihre hohe kinetische Ener- 
gie von der übrigen kosmischen Materie ab. Die ionisierten 
Atome der kosmischen Materie haben eine solche Be- 


.schleunigung erfahren, daß sie sich nahezu mit Lichtge- 


schwindigkeit fortbewegen. Die Zusammensetzung der kos- 
mischen Materie. bezüglich. Energieverteilung und Kern- 
spektrum ist in Abb. 10.1.5-2 dargestellt. Die. Energie- 
stromdichte der primären Teileherstrahlung beträgt 
== 1400 MeV/cm?s. 

Der Sonnenwind besteht vürkiegend aus Protonen und 
Blektronen und stellt die expandierende Sonnenkorona dar. 
Neben einem relativ gleichmäßigen Anteil verursachen 
Eruptionen auf der Sonne (Protuberanzen, Solarflares) wol- 
kenartige Ausbrüche von Teilchen, die sich mit mittleren 
Geschwindigkeiten von 1: bis 2:10°’km/s bewegen. Bei 
chromosphärischen .Eruptionen (Solarflares) können. An- 


fangsgeschwindigkeiten bis zur halben Lichtgeschwindig- 


keit auftreten. Solche Teilchenschauer verursachen auf der 


Erde: magnetische Stürme und durch Einschuß geladener - 
Teilchen in das Magnetfeld und ihre Aulenkuns zu den 
Polargebieten Polarlichter. 


10.1.6. Energiehaushalt des Planeten Erde 


Der Energiehaushalt des Planeten Erde setzt sich aus dem 
in der Atmosphäre und an der Erdoberfläche absorbierten _ 
und in Wärme umgesetzten Teil der solaren Einstrahlung 
E, und der terrestrischen Ausstrahlung E, zusammen. Der 
von Atmosphäre und Erdoberfläche in den Weltraum re- 
flektierte oder rückgestreute Solarstrahlungsanteil, die Al- 
bedo. der Erde A,, beträgt im plänetaren. Mittel 30%. Die 
Energieabstrahlung der Erde liegt wegen der tiefen effekti- 
ven Strahlungstemperatur von 253 K im thermischen Infra- 
rotbereich mit einer maximalen Energieabstrahlung im Ge- 
biet von 3 bis 50 um Wellenlänge. 

Im Mittel über die gesamte Planetenoberfläche beträgt das 
solare Strahlungsdargebot E,= S,/4 = 0,344 kW/m?. ‘Der 
planetare Energiehaushalt ergibt sich somit aus der Sumnie 
Eo(1- A,) - E,=.Q, wenn der Erdwärmestrom wegen sei- 
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Abb. 10.1.5-2 (a) Kermspektrum und (b) Energieverteilung 
der kosmischen Strahlung 
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ner relativ geringen Größe hierbei unberücksichtigt bleibt. 
Im globalen Mittel und über längere Zeit (> 1 Jahr) stehen 
Ein- und Ausstrahlung im Gleichgewicht, es ist also Q = 0, 
und es herrscht ein beständiges Temperaturregime. Der pla- 
netare Energiehaushalt bestimmt wesentlich den Wärme- 
haushalt an der Erdoberfläche und mit ihm Wetter und 
Klima (vgl. 10.4.1.). 
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10.2.1. Figur der Erde 


10.2.1.1. Schwerefeld. Die physische Erdoberfläche mit 
ihren vielgestaltigen Formen ist mit einfachen mathemati- 
schen Hilfsmitteln nicht geschlossen darstellbar. Zur Be- 
schreibung von Größe und Form der Erde und ihrer physi- 
kalischen Eigenschaften bedient man sich Näherungen, die 
entweder geometrisch als Ellipsoid oder physikalisch als 
Geoid definiert sind. Als Bezugsoberfläche für das Geoid 
verwendet man ein Rotationsellipsoid im Meeresniveau, das 
deshalb auch Referenzellipsoid heißt. Als „Normalerde“ wird 


id 
Abb. 10.2.1-1 Schematische Darstellung sc 
der physischen Erdoberfläche mit Angabe 


der Lotrichtungen 


ng 


che 


ein Ellipsoid bezeichnet, das die gleiche Rotation und die 
gleiche Masse wie die wahre Erde hat (Abb. 10.2.1-1). 

Die Erdbeschleunigung entsteht als Resultat der Gravita- 
tion und der (breitenabhängigen) Zentrifugalbeschleuni- 
gung. Die auf das Meeresniveau des Erdellipsoids bezogene 
Normalschwere wird mit der internationalen Schwereformel 
ausgedrückt: 


g = 978,049 (1 + 0,005288 4sin? 9 — 0,000005 9sin?29) em/s? 


(g = geografische Breite). 
Die Änderung der Erdbeschleunigung für Punkte ober- und 
unterhalb des Meeresniveaus (2 Freiluftkorrektion) lautet: 
Og/ah = (0,308 78 + 0,000 43 sin? 9) 10” cm/s?. Durch un- 
terschiedliche Masseverteilungen im realen Erdkörper tre- 
ten regionale Schwereanomalien auf. - 
10.2.1.2. Erdrotation. Die Rotation der Erde um ihre Achse 
ist nicht gleichförmig, und die Achse führt unter dem Ein- 
fluß der Gezeitenwirkung die. Bewegung eines nicht ganz 
starren Kreisels aus. Der als Präzession bezeichneten Bewe- 
gung, deren Periode 25800 Jahre beträgt, überlagern sich 
kleinere Schwankungen, die man unter der Bezeichnung 
Nutation zusammenfaßt; diese hat im größten Glied eine 
Periode von 18,5 Jahren. 
Bei der Chandler-Periode von 12 bis 14 Monaten bewegt sich 
der Rotationspol auf einer komplizierten kreisähnlichen 
Bahn mit dem mittleren Radius von = 10m um einen erd- 
festen mittleren Pol. Die Ursache für diese Erscheinung 
liegt darin, daß Rotations- und Trägheitsachse der Erde 
nicht zusammenfallen und die Trägheitsachse durch Mas- 
senverlagerungen im .Erdkörper und in der Atmosphäre 
zeitlichen Änderungen unterworfen ist. 

"Aus der Analyse des Verlaufes der Polbewegung versucht 


man, Rückschlüsse auf die elastischen Parameter des Erd- 
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körpers (Nachgiebigkeit, Righeit) und auf geodynamische 
Prozesse im Erdinneren zu ziehen. 

Neben diesen periodischen Schwankungen verringert sich 
die Rotationsgeschwindigkeit kontinuierlich durch die Ge- 
zeitenreibung. 

10.2.1.3. Das Geoid. Eine Fläche, die überall senkrecht zur 
jeweiligen Lotrichtung verläuft, heißt Niveaufläche der 
Schwerkraft. Eine solche Fläche, die mit der ungestörten 
Oberfläche der Ozeane zusammenfällt und unter den Fest- 
landsmassen etwa durch ein enges System von Kanälen 
weitergeführt zu denken ist, wird seit 1972 als Geoid (ideale 
Erdgestalt) bezeichnet. Die Dimensionen des Geoids wer- 
den für geodätische Höhenbestimmungen benötigt. Damit 
ergibt sich über das rein Geometrische hinaus ein wichtiger 
physikalischer Zusammenhang mit der Schwerkraft. Be- 
rechnet wird das Geoid aus Schweremessungen und Beob- 
achtungen der Lotabweichungen auf: der Erdoberfläche so- 
wie aus der Analyse der Bahnelemente erdnaher künstli- 
cher Satelliten. 

Die Abweichungen des Geoids vom idealen Rotationsellip- 
soid heißen Geoidundulationen. Sie haben ihre Ursache in 
der inhomogenen Massenverteilung im Erdmantel. Die Ex- 


örpers 


tremwerte liegen bei F 100m. Diese relativ geringen Ab- 
weichungen werden als Anzeichen dafür gewertet, daß das 
isostatische Prinzip bei der Entwicklung der Erdfigur eine 
wichtige Rolle spielte; gegenüber langzeitigen Beanspru- 
chungen verhält sich die Masse des Erdinneren wie ein pla- 
stischer Körper. 

Bildet man die Mittelwerte der Geoidundulationen über 
alle Längengrade, so ergibt sich das Bild einer „birnenför- 
migen“ Erde. Ausbuchtungen um = 18 m am Nordpol und 
Einbuchtungen am Südpol um =26 m. 


10.2.2. Erdmagnetismus 


Die Erde ist ein schwacher Magnet. Die magnetische Total- 
intensität liegt zwischen 30 uT (Mikrotesla) am magneti- 
schen Äquator und 69 uT in der Nähe der Magnetpole. Zur 
Beschreibung der Vektorgröße des Magneifeldes ist die An- 
gabe von drei Komponenten erforderlich. Die meistge- 
brauchten Komponenten, die Elemente des Feldes, sind die 
Beträge der Total-, der Vertikal- und der Horizontalintensität 
sowie die Deklination und die Inklination (Abb. 10.2.2-1). 
Die Deklination oder Mißweisung ist die Abweichung des 
magnetischen Meridians vom geografischen Meridian. Sie 
wird im Uhrzeigersinn positiv gerechnet. 

10.2.2.1. Das geomagnetische Dipolfeld. Das auf der Erd- 


„oberfläche beobachtete Magnetfeld hat große Ähnlichkeit 


mit dem Feld auf der Oberfläche einer nicht magnetisier- 
baren Kugel, in deren Mittelpunkt man sich einen Stab- 
magneten, einen magnetischen Dipol, angeordnet denkt. 
Das geomagnetische Hauptfeld (=94% des gesamten Fel- 
des) wird deshalb auch Dipolfeld genannt. Es ändert sich 
zeitlich nur sehr langsam. Als Säkularvariation bezeichnet 
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Abb. 10,2.2-1 Elemente des erdmagnetischen Feldes; F To- 
talintensität, H Horizontalintensität, Z Vertikalintensität, 
D Deklination, I Inklination 


man die über längere Zeiträume (> 10° Jahre) gleichgerich- 
tete Veränderlichkeit. 

Die Achse des Dipols ist gegen die Rotationsachse der Erde 
um 11,6° geneigt. Sein Südpol zeigt auf einen Punkt in 
78,4° n.Br. und 69,0° w.L. Auf diese Achse bezieht man die 
geomagnetischen Koordinaten. Das magnetische Moment be- 
trägt = 8,0: 105° Wbm. Die Feldkomponenten ergeben sich 
durch Differentiation aus der magnetischen Potentialfunk- 
tion 9, = M' r/r?. Diese Formel kann man benutzen, um in 
erster Näherung die Elemente des Feldes im Punkte P der 
Erdoberfläche zu berechnen, z.B. die Vertikalintensität Z, 
= 89,/9r = 2Msin p/r? (Abb. 10.2.2-2). 

Das geomagnetische Dipolfeld und die Säkularvariation ha- 
ben ihre wahrscheinliche Ursache an der Grenze Erdman- 
tel — äußerer Erdkern, in Tiefen zwischen 2900 und 
5 100 km. Überlagert wird das Dipolfeld vom räumlich stark 
schwankenden Krustenfeld und von den Wirkungen des 
magnetischen Außenfeldes mit seinen zeitlichen Variatio- 
nen. » 

10.2.2.2. Das magnetische Außenfeld. Das magnetische Au- 
‚Benfeld entsteht durch elektrische Ströme in den ionisierten 
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Abb, 10.2.2-2 Das magnetische Dipolfeld der Erde 
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Bereichen der Hochatmosphäre und in der Magnetosphäre. 
Seine zeitlichen Änderungen sind hauptsächlich die peri- 
odischen Variationen und die geomagnetischen Pulsatio- 
nen. Unregelmäßige Variationen großer Intensität werden 
als magnetische Gewitter oder Stürme bezeichnet. Sie treten 
in Verbindung mit Polarlichtern auf und sind eine Folgeer- 
scheinung von solaren Strahlungsausbrüchen (Elektronen 
und Protonen). Die Intensitäten erreichen an der Erdober- 
Näche kurzzeitig 11T. Die Magnetosphäre der Erde resul- 
tiert aus der Wechselwirkung des erdmagnetischen Feldes 
mit heißem Magnetoplasma, das als Sonnenwind ständig auf 
die Erde zuströmt. Die Leistung dieses Sonnenwindes be- 
trägt durchschnittlich 2 10'°kW. Dadurch wird das einfa- 
che Dipolfeld der Erde auf drastische Weise deformiert. 
Auf der Sonnenseite wird die Magnetosphäre auf = neun 
Erdradien zusammengedrückt, auf der Nachtseite der Erde 
zieht der Sonnenwind das Erdmagnetfeld zu einem riesigen 
Schweif bis zu einer Entfernung von = 1000 Erdradien aus- 
einander (vgl. Abb. 10.1.4-5). 

10.2.2.3. Paläomagnetismus. Das erdmagnetische Feld hat 
im Laufe der Erdgeschichte mehrfach seine Richtung ge- 
wechselt. Relativ ruhige Epochen werden durch kurzperi- 
odische Umkehrungen unterbrochen. Der letzte Polaritäts- 
wechsel hat vor. =12000 Jahren stattgefunden. Neben 
diesen Änderungen gibt es noch eine säkulare Polwande- 
rung: So lag der geomagnetische Südpol vor = 600 Millio- 
nen Jahren nordöstlich von Australien. 

Die paläomagnetischen Untersuchungen stützten sich auf 
den „fossilen“ Gesteinsmagnetismus. Gesteine mit rema- 
nent magnetisierbaren Mineralen erhalten bei ihrer Entste- 
hung unter der Einwirkung des geomagnetischen Feides 
eine natürliche remanente Magnetisierung, die im Labor 
gemessen werden kann. Beispielsweise bildet sich eine stark 
thermoremanente Magnetisierung aus, wenn magmatische 
Gesteine bei ihrer Abkühlung die N&el- bzw. Curie-Tempe- 
ratur durchlaufen. Diese Temperatur hängt in hohem Maße 
von der stofflichen Zusammensetzung ab; sie liegt bei vie- 
len Titanomagnetiten zwischen 380K und 630K, beträgt 
=600K für Magnetkies, 750 K für Magnetit und 950K für 
Hämatit-Modifikationen. . 


10.2.3. Seismologie 


Die Seismologie, die (Erdbebenkunde) untersucht Ursachen, 
Wirkungen und geografische Verbreitungen natürlicher 
Erdbeben. Aufgrund der unterschiedlichen Ausbreitungs- 
formen elastischer Wellen liefert sie wichtige Informatio- 
nen über den Schalenbau und die stoffliche Beschaffenheit 
des Erdkörpers. Im Gegensatz zur Seismologie bedient sich 
die Seismik als Teilgebiet der angewandten Geophysik 
künstlicher Energiequellen, wie Sprengungen, Fallgewicht 
oder Schwingungsmaschinen. Die Seismik wird zur Erfor- 
schung des geologischen Aufbaues der Erdkruste und be- 
sonders zur Erkundung von Erdöl- und Erdgaslagerstätten 
eingesetzt. Eine spezielle Aufgabe der sogenannten „foren- 
sischen Seismologie“ ist die Aufdeckung und Ortung unter- 
irdischer Kernexplosionen. 

10.2.3.1. Ausbreitung elastischer Wellen im Erdkörper. 
Von einem Erdbebenherd, dem Hypozentrum, gehen ver- 
schiedene elastische Wellen nach allen Richtungen aus. 
Auf gekrümmten Bahnen durchlaufen die Longitudinal- 
oder Kompressionswellen und die Transversal- oder Scherwel- 
len als Raumwellen das Erdinnere; an der Erdoberfläche 
breiten sich mit einer geringen Eindringtiefe die Oberflä- 
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chenwellen, Love- und Rayleigh-Wellen, aus. Alle diese Wel- 
lenarten erreichen eine seismologische Station zu verschie- 
‚denen Zeiten. Die Longitudinalwellen haben die größte 
Geschwindigkeit; nur etwa halb so groß ist die der Ray- 
leigh-Wellen. An Grenzflächen in der Tiefe, wie auch an 
der Erdoberfläche selbst, werden die seismischen Wellen 
gebrochen, reflektiert und teilweise in eine andere Wellen- 
art transformiert (Entstehung von Wechselwellen). Eine sol- 
che Diskontinuität erster Ordnung ist in 2900 km Tiefe die 
Kern-Mantel-Grenze, an der sich Ausbreitungsgeschwin- 
"digkeit, Dichte und elastische Eigenschaften sprunghaft än- 
dern (vgl. 10.2.5.2. und 10.1.4.1.). S 
Die schnellen Longitudinalwellen werden, weil sie als erste 
Einsätze. im Seismogramm erscheinen, gewöhnlich P-Wel- 
len („undae primae“, lat., erste Welle) genannt. Entspre- 
chend heißen die Transversalwellen kurz auch S-Wellen 
(„undae secundae“). Für den kürzesten Weg durch den Erd- 
mittelpunkt zum Antipoden benötigt die P-Welle eine 
Laufzeit von = 20 min. 

10.2.3.2. Seismogrammauswertung. Die Registrierung seis- 
mischer Wellen erfolgt je nach Gerätetyp auf mechani- 
schem, optischem oder elektromagnetischem Weg mit Ver- 
stärkungen bis auf das Millionenfache. Das meßbare 
Spektrum umfaßt den Bereich von 10 bis 0,001 Hz. Um die 
Bodenbewegung möglichst getreu aufzeichnen zu können, 
wird ihr Vektor in drei translatorische Komponenten zer- 
legt, so daß ein Vertikal- und zwei Horizontalseismografen 
(für N-S- und O-W-Richtung) einen kompletten Gerätesatz 
bilden. Zur Analyse des gesamten aufgezeichneten Wellen- 
zuges wird in zunehmendem Maße die moderne Rechen- 
technik mit digitaler Datenerfassung eingesetzt. 
Seismogramme enthalten Informationen über die Lage des 
Bebenherdes, den Bebenmechanismus und die physikali- 
schen und geometrischen Eigenschaften des: Wellenweges. 
Zur Standardauswertung gehört die Bestimmung der Zeit- 
punkte der Welleneinsätze sowie der Amplituden und Pe- 
rioden der einzelnen Wellengruppen. Je größer die Entfer- 
nungen vom Herd sind, um so deutlicher und weiter 
auseinandergezogen werden die einzelnen Einsätze bzw. 
Einsatzgruppen wegen der unterschiedlichen Wellenge- 
schwindigkeiten; dabei wachsen die Perioden der Wellen 
von Sekunden- auf Minutenlänge an. 

Aus den gleichzeitigen Registrierungen an mehreren seis- 
mologischen Stationen werden die Koordinaten des Beben- 
herdes berechnet und die von der epizentralen Entfernung 
abhängigen Laufzeiten diskreter Wellengruppen als Lauf- 
zeitkurve dargestellt. Die Laufzeitkurven bilden die Grund- 
lage für die Rekonstruktion der einzelnen Wellenwege. 
Die maximale Amplitude A einer seismischen Welle gege- 
bener Perioden T liefert ein quantitatives Maß für die von 
einem Beben freigesetzte Energie, E - (A/T)?. Für Klassifi- 
kationen ist der Logarithmus der Energie eine geeignete 
Größe: 

lgE=a’+b’lg(A/T)=a+bM. In diesem Ausdruck be- 
deutet M die von Ch. F. Rıcater (1935) eingeführte Magni- 
tude. In den Koeffizienten stecken Standardkorrekturen, 
die die Epizentralentfernung, die Herdtiefe und die verwen- 
dete Wellenart berücksichtigen. Die Magnitude kann aus 
Aufzeichnungen von Raum- oder Oberflächenwellen be- 
sechnet werden. Beispielsweise gilt für Oberflächenwelien 
von Flachbeben die Beziehung IgE=11,8+15M; 
(S = surface, engl., Oberfläche); E in 10’ Joule. 

10.2.3.3. Erdbeben. Über 90% aller Erdbeben sind tektoni- 
schen Ursprungs, entstehen bei Gebirgsbildungsprozessen, 
bei Lage- und Gestaltsänderungen in der Lithosphäre. 
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Durch Materieströmungen im Erdmantel wird die darüber- 
liegende feste Gesteinshülle der Erde auf Zug, Druck und 
Scherung beansprucht. In der Lithosphäre entwickelt sich 
so ein mechanischer Spannungszustand. Örtlich und beson- 
ders an den Rändern sich bewegende Geoplatten kann der 
Schwellenwert der Bruchfestigkeit erreicht werden; dort 
kommt es zum Bruch des Erdkrustenstückes, wobei die an- 
gehäufte Deformationsenergie ‚plötzlich freigesetzt wird 
und ein Spannungsausgleich eintritt. 

Eine hinsichtlich Häufigkeit und Intensität untergeordnete 
Rolle spielen die. vulkanischen Beben, die bei explosiven 
Vulkanausbrüchen auftreten, und noch weniger häufig sind 
die Einsturzbeben, die auf den Zusammenbruch unterirdi- 
scher Hohlräume zurückzuführen sind. R 

Zur Einschätzung der Erdbebenstärke und zur Schnellin- 
formation über das Ausmaß von Schäden sind Intensitäts- 
skalen entwickelt worden, die von sichtbaren und fühlbaren 
Wirkungen im Epizentralgebiet ausgehen und häufig auch 
die Situation und die Belange des jeweiligen Landes be- 
rücksichtigen. Weltweit im Gebrauch ist die zwölfstufige 
modifizierte Mercalli-Skala (MMS). (Benannt nach dem 
Seismologen G. Mercaııuı, 1850-1914.) Daneben wird im- 
mer häufiger, und für geophysikalische und bautechnische 
Berechnungen fast ausschließlich, die aus instrumentellen 
Aufzeichnungen abgeleitete quantitative Magnitude (vgl. 
10.2.3.2.) verwendet. Die auch als Richter-Skala bezeich- 
nete Magnitudenverteilung läßt sich mit Intensitätsskalen 
in Beziehung bringen. Magnitudenwerte über 9,0 wurden 
bisher in historischer Zeit von keinem Erdbeben erreicht. 


10.2.4. Geothermie 


10.2.4.1. Der Wärmefluß zur Erdoberfläche. Die Tempera- 
turstruktur ist die am unsichersten bekannte physikalische 
Zustandsgröße des Erdkörpers, weil sie aus anderen besser 
bekannten (Druck, Dichte) wegen des nur losen Zusam- 
menhanges mit diesen nicht erschlossen werden kann. Di- 
rekt an oder unter der Erdoberfläche wird der Erdwärme- 
strom durch Tages- und Jahresgang des Wärmestromes aus 
der Sonnenstrahlung überlagert, der unter 20m Tiefe aber 
praktisch verschwindet. 

Der Wärmefluß Q = — AgradT (4 = Wärmeleitfähigkeit; für 
Gesteine 10 bis 65:10 "’J/cmsK) beträgt im Mittel über 
die gesamte Erde = (6,3 # 0,45) 10° J [om?s £& Wem]. 
Damit fließen, obwohl dieser Wärmestrom vier Größenord- 
nungen unter der Solarkonstanten (vgl. 10.4.1.) liegt, jähr- 
lich 102! J aus dem Erdkörper heraus. Nach Beobachtungen 
in Bergwerken und Bohrlöchern beträgt die mittlere Tempe- 
raturzunahme mit der Tiefe 1 K/30 m; dieser Wert bis zum 
Erdkern angesetzt würde zu unrealistisch hohen Tempera- 
turen führen. Als Grenzwert der Temperaturen im Erdinne- 
ren kann die Schmelztemperatur angesetzt werden. Aus der 
Clausius-Clapeyronschen Gleichung erhält man in Verbin- 
dung mit der statischen Grundgleichung und mit charakte- 
ristischen Werten für die Silikate (Schmelztemperatur 
=1570K, Schmelzwärme = 420 J/g) eine Schmelztempera- 
turabhängigkeit von der Tiefe von = —3 K/km. Zur Model- 
lierung der Temperaturstruktur des Erdinneren nimmt man 
an, daß vertikaler Temperatur- und Schmelztemperaturver- 
lauf sich im Bereich des (plastischen) oberen Erdmantels 
nähern (Abb. 10.2.4-1), sich an der Erdkerngrenze treffen 
und daß im äußeren Kern die Temperatur über die 
Schmelztemperatur ansteigt. Im Kern wird eine dem adia- 
batischen Temperaturverlauf entsprechende thermische 
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Abb.10.2.4-1 Tiefenabhängigkeiten oligsikatischer‘ Zustände im Erdkörper: v,, v, = 
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Geschwindigkeiten der P- und S-Wel- 


len, T,T, = er und Schmelztemperatur, g = SEhYSIebSCHISUNIEUNG, o = Dichte, p = Druck, 7 = dynamische 


Viskosität, B ... G = Bullen-Zonen 

Struktur angenommen, deren Wert sich (ausgehend vom 
1. Hauptsatz, der Thomson-Gleichung und der statischen 
Grundgleichung) zu dT/dz, = - (ga/c,)T ergibt und mit 
den Werten des äußeren Erdkermns (g = 0,8: 10°’ cm/s?, 
«=10°K, 0,=08J)g.K, T=5000K) dT/dz, 
= — 0,5 K/km beträgt: 

Der wichtigste Prozeß für den Wärmetransport ist die Wär- 
meleitung. Daneben wirkt noch die Strahlung und in Ge- 
bieten, die durch Vulkanismus und Tiefenwässer gestört 
sind, kommen noch konvektive Wärmeströme hinzu. 
10.2.4.2. Die Wärmeproduktion im Erdkörper. Wie Ab- 
schätzungen des Wärmeflusses zeigen, kann dieser höch- 
stens zu 20% aus der „Ursprungswärme“ stammen, die mit 
der Planetenbildurg akkumulierte. Der größte Teil stammt 
aus der Wärmeproduktion durch radioaktiven Zerfall von 
Gesteinen. Als Wärmeproduzenten wirken Uranium, Tho- 
rium und das Kaliumisotop *K, Die spezifischen freigesetz- 
ten Wärmeleitungen betragen für natürliches Uranium 
(99,28% ®U, 0,71% ?®U, 0,01% #*U) 9,38. 10° W/g, für 
Thorium (?Th) 2,64 10° W/g und für natürliches Kalium 


(0,011 % *K) 3,56- 10°” W/g. Hieraus lassen sich die in 
Tab. 10.2.4-2 zusammengestellten spezifischen Wärmepro- 
duktionen von: Gesteinen berechnen; 1km? Granit liefert 
danach 2770W. 

Setzt man für die gesamte Erde chondritisches Material an, 
ergibt sich für die Erdoberfläche ein Wärmefuß O 
= (M,: q)/4n R? = 6,1:10°° W/cm? in guter Übereinstim- 
mung mit dem beobachteten Mittelwert. Aber chondtiti- 
sches Material existiert erst vom oberen Mantel an auf- 
wärts. Doch auch eine 15km dicke Granitschicht 
produziert bereits den beobachteten Wert. Der an der Erd- 
oberfläche existierende Wärmefluß ist somit aus radioakti- 
ver Produktion in Kruste und obererm Mantel voll erklär- 
bar. 


10.2.5. Aufbau des festen Erdkörpers 


10.2.5.1. Modellvorstellung vom. Schalenaufbau. Bei der 
ersten Auswertung von Seismogrammen und der Aufstel- 
lung von Laufzeitkurven zu Beginn des 20. Jahrhunderts er- 


Tab. 10.2.4-2 Spezifische Wärmeproduktion q wichtiger Gesteine durch radioaktiven Zerfall (q in 10°! Wyg, 


Konzentration in g Substanz/t Gestein, 0 = Dichte in g/cm?) 


Thorium 


Gestein Uranium Kalium gesamt 
0 Konzen- q Konzen- q Konzen- q q 
tration tration tration 
Granit 26 4,75: 44,38 18,5 48,78 37900 13,48 106,64 
Krustengestein 2,85 2,0 18,76 75 20,18 18000 6,41 45,35 
Basalt 3,3 0,6 5,61 2,7 7,12 8400 2,97 15,70 
Dunit 3,9 0,001 0,008 - - 10 0,004 0,013 
Chondrite 3,2 0,012 0,113 0,04 0,105 845 0,301 0,519 
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kannte man bereits, daß die Geschwindigkeitsverteilung 
seismischer Wellen innerhalb des Erdkörpers nicht gleich- 
mäßig ist. In verschiedenen Tiefenbereichen gibt es Dis- 
kontinuitäten, an denen die Geschwindigkeit sich abrupt 
ändert, die einfallenden elastischen Wellen reflektiert und 
refraktiert werden und zum Teil auch in andere Wellenar- 
ten wechseln. Diese Beobachtung führte zur Erkenntnis 
vom schalenförmigen Aufbau der Erde mit den drei Haupt- 
bereichen Erdkruste, Erdmantel und Erdkern. Eine Unter- 
gliederung stammt von dem neuseeländischen Seismologen 
K.E.BuLten (1963); die nach ihm benannten Zonen zeich- 
nen sich durch eine charakteristische Geschwindigkeitsver- 
teilung aus und bilden den Gegenstand spezieller Untersu- 
chungen der Physik und der Chemie des Erdinneren (vgl. 
Abb. 10.1.4-1 und 10.2.4-1). 

10.2.5.2. Physikalische Zustände als Funktion der Tiefe. 
Die rheologischen Parameter (Parameter des Fließverhaltens) 
der Materialien. des Erdinneren können nur abgeschätzt 
werden. Hinweise liefern Rotationsschwankungen der Erde, 
Gezeiteneffekte, Eigenschwingungen des Erdkörpers und 
die Dämpfung seismischer Wellen. Danach zeigt z.B. dyna- 
mische Viskosität im oberen Mantel mit 10" bis 10? Pa-s 
ein relatives Minimum (vgl. Abb. 10.2.4-1), eine Feststel- 
lung, die für die Beurteilung geotektonischer Prozesse in 
der Lithosphäre von großer Bedeutung ist. Die Dichte im 
tieferen Erdinneren berechnet man aus den Angaben über 
die Dichte der. Krustengesteine. und über die mittlere 
Dichte der gesamten Erde unter Berücksichtigung der Aus- 
breitungsgeschwindigkeit seismischer Wellen. Druck und 
Schwerebeschleunigung lassen sich dann aus der Dichtever- 
teilung bestimmen. Über den Temperaturverlauf und die 
elektrische Leitfähigkeit im Erdinneren kann man gegen- 
wärtig nur Wahrscheinlichkeitsaussagen machen. So liegt 
die Größenordnung für die Temperatur und für den spezifi- 
schen elektrischen Widerstand im Erdkern bei =5000K 
bzw. 10°° Om. 

Über die stoffliche Zusammensetzung des tieferen Erdinneren 
bestehen viele unterschiedliche Vorstellungen, da es zwi- 
schen den physikalischen Zustandsgrößen und den stoffli- 
chen Zuständen der Materie keine eindeutigen Beziehun- 
gen gibt. Innerhalb des Erdmantels treten wahrscheinlich 
weniger chemische als vielmehr Phasenänderungen -auf. 
Der untere Erdmantel dürfte vorwiegend aus Silikaten mit 
einem größeren Anteil an Eisenoxiden zusammengesetzt 
sein. Bei dem stark ansteigenden Druck rücken die atoma- 
ren Bausteine im Kristallgitter näher zusammen, werden 
dichter gelagert und bilden sogenannte Hochdruckphasen. 
Hinsichtlich des Erdkerns fordern die meisten geochemi- 
‘schen Hypothesen eine eisenreiche Zusammensetzung in 
metallischer Phase. Für den äußeren Erdkern muß jedoch 
ein metallisch-quasiflüssiger Zustand angenommen wer- 
den, da er Transversalwellen so gut wie nicht hindurchläßt 
und als Hauptquelle des geomagnetischen Innenfeldes 
(nach dem Dynamoprinzip) angesehen wird. 


10.2.6. Geophysikalische Erkundung 
mineralischer Ressourcen 


Wissenschaft und Praxis der Erkundung von nutzbaren La- 
gerstätten in der Erdkruste mit Hilfe physikalischer Meß- 
methoden sind Arbeitsgebiete der angewandten Geophysik. 
Die Anwendung beruht auf den unterschiedlichen physika- 
lischen Eigenschaften der verschiedenen Gesteinsarten und 
der Bodenschätze, die meßbare Effekte an der Erdoberflä- 
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che verursachen. Viele Lagerstätten sind geophysikalisch 
nicht direkt nachweisbar. Entweder. sind die wirksamen 
Massen zu gering oder die Vorkommen liegen zu tief. Das 
trifft vor allem für die Erdöl-, Erdgas-, Kohle- und für sol- 
che Erzlagerstätten zu, bei denen die interessierenden Mi- 
nerale in zu winziger Verteilung im Gestein vorliegen. Stets 
aber lassen sich Aussagen über die begleitenden geologi- 
schen Verhältnisse machen, an welche ein bestimmtes Vor- 
kommen gebunden ist, z.B. über Lage und Begrenzung ein- 
zelner Schichten, über Verwerfungen, Aufwölbungen u.a. 
Die geophysikalischen Erkundungsergebnisse werden häu- 
fig dazu verwendet, die günstigsten Ansatzpunkte für geolo- 
gische Aufschlußbohrungen herauszufinden. 

Die geophysikalischen Erkundungsmethoden lassen sich in 
zwei Gruppen einteilen: Die erste Gruppe bedient sich 
spontaner Kraftfelder, wie Schwere, Magnetfeld, Wärmefluß, 
Radioaktivität oder elektrische Felder. Ausgenutzt wird die 
Fernwirkung, die Gesteine und Einlagerungen im Unter- 
grund ausüben. Bei der zweiten Gruppe der provozierten Fel- 
der werden künstliche Bodenerschütterungen oder elektri- 
sche Felder in den zu untersuchenden Gebieten erzeugt 
und die Reaktion des Untergrundes auf diese „Befragung“ 
gemessen. 

Die seismische Methode besteht in der Beobachtung der Aus- 
breitungsvorgänge künstlich, meist durch Sprengungen, er- 
zeugter Erdbebenwellen. Bei der Untersuchung geringer 
Tiefen, besonders des Baugrundes, werden zur Anregung 
der Wellen auch Hammerschläge oder Fallgewichte verwen- 
det. Zur sprengstofflosen Energieanregung werden Schwin- 
gungsmaschinen, Vibratoren mit regelbarer Frequenz, zu- 
nehmend auch für die Erkundung sehr großer Tiefen 
(einige 10 km) eingesetzt, seitdem eine digitale Registrie- 
rung und Signalbearbeitung möglich geworden ist. 

Für die Ausbreitung elastischer Wellen gelten ähnliche Ge- 
setze wie in der Optik. An geologischen Schichtgrenzen, an 
denen sich Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Dichte än- 
dern, treten Refraktionen und Reflexionen auf, und ein 
Teil der ausgestrahlten Energie gelangt wieder an die Erd- 
oberfläche. Je nach der Aufstellungsweite der Empfangsge- 
zäte, der Geophone, und der speziellen Registriertechnik un- 
terscheidet man Refraktions- und Reflexionsmethode: 
Durch Auswertung der Laufzeiten seismischer Wellen er- 
hält man nach der Refraktionsseismik einen Überblick über 
die Geschwindigkeitsverteilung im Untergrund des Meßge- 
bietes. Aufragungen oder Einlagerungen von Gesteinen mit 
hoher Schallgeschwindigkeit werden durch relativ kurze 
Laufzeiten erkannt. Aufgabe der Reflexionsseismik ist die 
Bestimmung der Lage einzelner seismischer Grenzflächen 
in annähernd horizontal geschichteten Medien aus der Be- 
obachtung reflektierter Wellen. Mit diesem Verfahren kön- 
nen Tiefenbestimmungen für die Reflexionshorizonte sehr 
genau ausgeführt und der Schichtenverlauf im Untergrund 
abgebildet werden. 

Die Seismik liefert von allen geophysikalischen Verfahren 
die genauesten Informationen über die Lagerungsform und 
die Mächtigkeit von Sedimentgesteinen. Sie wird.besonders 
zur Erkundung sedimentärer Lagerstätten von Erdöl, Erd- 
gas, Kohle und Salz eingesetzt. 


Die Anwendung der Gravimetrie, Schweremessung, beruht. 


darauf, daß die unterschiedliche Massenverteilung in der 
Erdkruste meßbare Schwereanomalien, Abweichungen vom 
normalen Schwerefeld, verursacht. Die Gravitationswirkung 
eines geologischen Körpers hängt von seiner Gestalt, der 
Lage und Tiefe, sowie von seinem Dichtekontrast zur Um- 
gebung ab. Aus Größe und Form einer Schwereanomalie 
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läßt sich ableiten, ob im betreffenden Gebiet ein Massen- 
überschuß oder ein Massendefizit vorliegt und in welcher 
Tiefe die Massenunregelmäßigkeit liegt. Steilstehende Dis- 
kontinuitäten werden im Anomalienbild durch große Gra- 
dienten der Schwerestörung erkannt. 

Für die Erkundung lokaler geologischer Strukturen (Ver- 
werfungen, Antiklinalen, Sättel, Horste u. a.) sowie von 
Salzstöcken und ausgedehnten Erzlagerstätten wird eine 
Meßgenauigkeit von. 10° cm/s? für die relative Schwereän- 
derung angestrebt. Die Messungen erfolgen mit dem Gravi- 
meter, einer hochempfindlichen Federwaage, bei der man 
die Längenänderung einer elastischen Feder unter dem 
Einfluß einer Schwereänderung beobachtet. 

Klassisches Einsatzgebiet der Geomagnetik ist die Erkun- 
dung von Eisenerzlagerstätten. Die heute eingesetzten 
Meßinstrumente arbeiten auf elektronischer Basis, z.B. die 
Atom- oder Kernresonanzmagnetometer, und erreichen 
eine Genauigkeit von 0,1nT (Nanotesla). Mit ihrer Hilfe 
kann die geomagnetische Vermessung auch vom Flugzeug 
oder vom Satelliten aus erfolgen. 

Die Abweichungen vom großregionalen Feldverlauf, die 
geomagnetischen Anomalien, werden durch magnetisch 
stärker wirksame Gesteine und Erze verursacht. Träger der 
induzierten und remanenten Magnetisierung sind in erster 
Linie die Minerale Magnetit, Titanomagnetit und Magnet- 
kies. Die Tiefenreichweite der geomagnetischen Methode 
ist auf = 15 bis 20km beschränkt, weil in dieser Tiefe die 
Neel-Temperatur (=850K, Verschwinden des Ferrimagne- 
tismus) erreicht wird. 

Die Geoelektrik als Prospektionsverfahren dient hauptsäch- 
lich dazu, Erz-, Wasser- und Werksteinvorkommen zu er- 
kunden. Ihre Anwendung beruht auf den unterschiedlichen 
elektrischen Eigenschaften geologischer Körper. Die zahl- 
reichen Spezialverfahren lassen sich in zwei Gruppen ein- 
teilen. Bei der einen Gruppe werden natürliche elektrische 
Erdströme oder die z.B. an sulfidischen Erzkörpern auftre- 
tenden Eigenpotentiale gemessen. Größere Bedeutung hat 
die andere Gruppe, bei der man die Ausbreitung künstlich 
geschaffener elektrischer Gleich- oder Wechselstromfelder 
untersucht. Dem Erdboden wird der Strom entweder galva- 
nisch (mit Elektroden) oder, besonders bei hochohmiger 
Beschaffenheit des Bodens, induktiv (mit Induktionsrah- 
men) zugeführt. In unwegsamen Gelände kann die Lager- 
stättensuche auch vom Flugzeug aus erfolgen, Hierbei wer- 
den Sende- und Empfangsrahmen in konstantem Abstand 
über den Erdboden geführt und die Effekte von Wirbelströ- 
men registriert, die sich in gutleitenden Erzkörpern ausbil- 
den. 


10,3. Physik der Hydrosphäre 


Die Beschreibung der physikalischen Prozesse in der Hydro- 

sphäre beginnt bei den physikalischen Eigenschaften des 

reinen Wassers und den Phasenumwandlungen. Zu diesen 

Eigenschaften zählen vor allem: 

— Eis- und Siedepunkt ermöglichen unter irdischen Bedin- 
gungen neben flüssigem Wasser auch die Eis- und die 
Dampfphase, 

— hohe spezifische Wärme (4,187 J-!K-)), Schmelzwärme 
(330,77 J/g) und Verdampfungswärme 2 512,2 J/g) verur- 
sachen eine hohe Wärmespeicherfähigkeit des Wassers 
und dämpfen Temperaturextrema, 

— der Aufbau des Wassermoleküls (kleines Molvolumen, 
hohe Dielektrizitätskonstante) bewirken eine große che- 
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mische Aktivität (hohe Dissoziationskraft und hohes Lö- 
sungsvermögen), 

— temperaturabhängige Relativanteile von Wassermolekü- 
len und verschiedenen tetraedralen Strukturen führen zu 
maximaler Wasserdichte bei +4°C und zu sprunghafter 
Volumenerhöhung um = 9 % beim Gefrieren; damit wer- 
den schützende Gewässereisdecken gegen weitere starke 
Abkühlung gebildet. 


10.3.1. Physik des Meeres 


10.3.1.1. Eigenschaften des Meerwassers. Chemische Ei- 
genschaften. Meerwasser besteht aus einer Lösung von Sal- 
zen, organischen Stoffen und Gasen und unlöslichen Sus- 
pensionen. Bei den gelösten anorganischen Stoffen werden 
Hauptbestandteile und Spurenstoffe unterschieden, wobei 
die Hauptbestandteile in sehr konstanter relativer Zusam- 
mensetzung enthalten sind (Tab. 10.3.1-1). Der mittlere 
Salzgehalt der Weltmeere beträgt 35 %; die Spurenstoffe 
machen nur <0,1% dieses Salzgehaltes aus. Die Bestim- 
mung des Salzgehaltes erfolgt in der Regel über Chlortitra- 
tion oder über genaue Messungen der elektrischen Leitfä- 
higkeit. 

Von den im Wasser gelösten Gasen haben Sauerstoff und 
Kohlendioxid besondere Bedeutung. O, wird im Wasser fo- 
tosynthetisch von den Pflanzen produziert und durch At- 
mung von Tieren und Pflanzen wieder verbraucht. CO, un- 
terliegt komplizierten Abhängigkeiten und das CO,-System 
des Meeres ist wichtiger Teil des globalen CO,-Stoffaustau- 
sches zwischen den Geosphären. 

Physikalische Eigenschaften. Der statische Druck in einer 
bestimmten Wassertiefe entspricht dem Gewicht der Was- 
sersäule über der Flächeneinheit: 5 =göz[Nm]. Die 


Tab. 10.3.1--1 Hauptbestandteile des Meerwassers bei 0°C 
und mittlerem Salzgehalt von 35 %o 


g/kg Millimol/kg 
Kationen 
Natrium 10,752 467,56 
Kalium 0,39 9,98 
Magnesium 1,295 53,25 
Calcium 0,416 10,38 
Strontium 0,013 0,15 
Anionen . 
Chlor 19,345 545,59 
Brom 0,066 0,83 
Fluor 0,0013 0,07 
Sulfat 2,701 28,12 
Bicarbonat 0,145 2,38 
Borsäure 0,027 0,44 
Salze (in kg/m?) 
NaCl 28,014 
MgCi, 3,812 
MgSO, 1,752 
CaSO, 1,283 
K;SQ, 0,816 
CaCO, 0,122 
KBr 0,101 
SıSo, 0,028 
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Abb. 10.3.1-2 Meerwasserdichte in Abhängigkeit von Salz- 
gehalt und Temperatur (Angaben für Ör> Owaser ” 
—10° kg/m?) 


Abb. 10.3.1-3 Abhängigkeiten der Temperatur des Dichte- 
maximums T’ und des Gefrierpunktes T, vom Salzgehalt 
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Abb. 10.3.1-4 Wellenlängenabhängige Eindringtiefen der 

Sonnenstrahlung; A-B Energieverteilung an der Meeres- 


oberfläche, A-C in 1cm, A-D in Im und A-E in 100m 
Tiefe bei reinem Meerwasser 
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Dichte o des Meerwassers hängt von der Temperatur, dem 
Salzgehalt und wegen geringer Kompressibilität des Meer- 
wassers geringfügig auch vom Druck ab. Die Abb. 10.3.1-2 
enthält Wasserdichten in Abhängigkeit von Temperatur und 
Salzgehalt (für p = 0) mit Angaben ö,, wobei go (T, 5) = 10? 
+ 6, [kgm?] gült. 

Mit der Zunahme des Salzgehaltes S verschieben sich die 
Temperaturen für das Dichtemaximum T’ und für den Ge- 
frierpunkt T, gemäß Abb. 10.3.1-3. Solange der Gefrier- 
punkt T, tiefer liegt als die Temperatur des Dichtemaxi- 
mums T’, das ist bis S < 24,7%, wird bei Abkühlung von 
der Meeresoberfläche her zunächst vertikale Konvektion 
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durch absinkendes kälteres Oberflächenwasser eintreten, 
bis sich nach Unterschreiten von T’ Stabilität einstellt und 
sich bei Erreichen von T, Oberflächeneis bildet. Bei größe- 
rem Salzgehalt wirkt sich dagegen wegen T,>T’ Abküh- 
lung der Oberfläche in fortgesetzter Umlagerung aus, und 
Eis kann sich erst dann bilden, wenn der gesamte Wasser- 
körper auf die Gefriertemperatur abgekühlt ist; das erklärt 
das stark verzögerte Gefrieren von Meerwasser. 

Die auf die Meeresoberfläche treffende Globalstrahlung 
(direkte Sonnen- und diffuse Himmelsstrahlung) wird 
durch das Wasser in hohem Maße absorbiert und führt 
zu geringen, wellenlängenabhängigen Eindringtiefen 
(Abb. 10.3.1--4). Die Albedo (das Reflexionsvermögen) ist 
insgesamt relativ klein, unter 10 %, dabei u.a. abhängig von 
der Wellenlänge der Strahlung und vom Seegang. Dadurch 
entsteht eine hohe Umsetzungsrate von Strahlungs- in Wär- 
meenergie, und vertikale und horizontale Wärmetransporte 
mit den Wasserbewegungen sorgen weiter dafür, daß die 
Meere große Wärmespeicherfähigkeit haben und für eine 
Milderung örtlicher und zeitlicher Temperaturunterschiede 
sorgen. 

Die spektrale Verteilung der optischen Durchlässigkeit der 
Wassermassen ist sehr unterschiedlich. Besonders Küsten- 
gewässer erreichen eine 30- bis 40fache Extinktion gegen- 
über reinem Wasser. " 
Schallwellen breiten sich im Wasser als Longitudinalwellen 
über weite Strecken aus und werden zur Informations- 
gewinnung und Nachrichtenübermittlung verwendet. 
Die Schallgeschwindigkeit c, variiert in Abhängigkeit von 
Temperatur, Salzgehalt und Druck etwa zwischen 1400 und 
1550 m/s. Sie ist bestimmbar nach der Beziehung c 
= (c,/c,eK)"?, wobei K die druckabhängige adiabatische 
Kompressibilität darstellt (Abb. 10.3.1-5). 

Die Schallausbreitung im Meer unterliegt nach den Geset- 
zen der Wellenausbreitung einer Absorption der Schall- 
energie, die mit dem Quadrat der Frequenz und proportio- 
nal zur Viskosität wächst. Nach den Beobachtungen beträgt 


Cs in m/s 


w) 
1650 O0 51035 30_TC 


20 __25 


— 5 = const.=35%o 
— 0=const.= 1N/m? 
Tin’C 


1550 


1500 


10* 


10° 10" 10? 10° 
Wassertiefe inm 


Abb. 10.3.1-5 Schallgeschwindigkeiten c, im Meerin Abhän- 
gigkeit von Druck (Wassertiefe), Temperatur und Salzge- 
halt 
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Abb. 10.3.1-6 Schema des mittleren Wärmehaushaltes der 
Meeresoberfläche (Zahlenangaben in W/m?) 
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Abb. 10.3.1-7 Typische sommerliche Temperaturschich- 
tung in der Ostsee und mittleres Temperaturprofil in den 
Ozeanen 


der Dämpfungskoeffizient für Schallwellen des Bereiches 
f= 16...60 kHz s = 0,036 f”? db/km. Refraktion, Reflexion 
und Streuung beeinflussen die Schallausbreitung außer- 
dem, so daß wegen der Veränderlichkeiten von 0 bzw. T 
und S räumlich und zeitlich sehr variable Schallausbrei- 
tungsformen auftreten. Beispielsweise bilden sich bei mar- 
kanten thermohalinen Schichtstrukturen Schallkanäle mit 
zum Teil beträchtlicher Bündelung der Schallenergie aus: 
Insgesamt ist die Reichweite der Schallausbreitung im 
Meer etwa um das 10?fache größer als in Luft. ' 

10.3.1.2. Wärmehaushalt und Temperaturregime des 
Meeres. Die im Meer herrschenden Zustände und Prozeß- 
abläufe sind Ausdruck des sehr verzweigten Systems der 
Energieumsetzungen. Hauptquelle ist die als Globalstrah- 
lung dargebotene Sonnenenergie. Quellen kleinerer Grö- 
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Benordnungen bilden der Erdwärmestrom, biologische und 
chemische Umsetzungen, radioaktiver Zerfall von Stoffen 
im Meerwasser, Dissipation von Bewegungsenergie; diese 
sekundären Quellen zusammen erreichen höchstens den 
10°? bis 10°?fachen Betrag der solaren Energiezufuhr. 

Die mittlere Strahlungsbilanz der Meeresoberfläche 
(Abb. 10.3.1-6) ist positiv, d.h., die Energiezufuhr aus der 
Globalstrahlung Q, ist größer als der effektive Energiever- 
Just durch die langwellige Eigenstrahlung Q,. Erst durch die 
Wärmeströme, durch den Transport fühlbarer Q, und laten- 
ter, im Wasserdampf über die Verdunstungswärme gebun- 
dener Energie Q, wird der Wärmehaushalt insgesamt ausge- 
glichen. 

Der Wärmetransport im Meer erfolgt in entscheidender 
Weise über die vertikale Konvektion. Hierunter sind Aus- 
tauschprozesse zu verstehen, die dann unter der Wirkung 
der Schwerkraft einsetzen, wenn spezifisch schwerere Was- 
serteilchen über leichteren liegen. Ursachen einer solchen 
Konvektion liegen in oberer Abkühlung oder Salzgehaltszu- 
nahme, z.B. durch Verdunstung oder Eisbildung. ; 
Nimmt die Dichte des Wassers mit der Tiefe rasch zu, 
bleibt die Wirkung der thermohalinen Konvektion auf eine 
relativ flache Oberschicht begrenzt (Abb. 10.3.1-7), wobei 
diese in Form einer Dichte-Sprungschicht gegen die Tiefe 
gesperrt wird. Das ist in tropischen und subtropischen Mee- 
ren ganzjährlich der Fali. Bei geringer Dichteschichtung, 
z.B. in den Polarmeeren, reicht die thermohaline Konvek- 
tion zum Teil bis zum Meeresboden. Neben der thermoha- 
linen Konvektion wirkt die dynamische Konvektion, die 
durch äußere Kräfte erzwungene turbulente Vermischung 
benachbarter Wasserkörper. 

10.3.1.3. Ozeanische Bewegungen. Meereswellen. Unter 
dem Einfluß äußerer Kräfte -— Wind, Luftdruckunter- 
schiede, Gravitationseinfluß von Sonne und Mond, stoBar- 
tige Anregung durch Erdbeben oder Gletscherkalben - ent- 
stehen an der Meeresoberfläche Wellen unterschiedlicher 
Längen, Höhen und Perioden (Tab. 10.3.1-8). Die (wie 
meist) durch Wind angeregten Wellen werden. durch die 
Windgeschwindigkeit, die Streichlänge und die -dauer des 
Windes bestimmt. Beobachtungen aus dem Nordatlantik 
ergeben den in. Abb. 10.3.1-9 enthaltenen mittleren Zusam- 
menhang. 

Über hinreichend tiefem Wasser (Wassertiefe W > Wellen- 
länge L) führen die Wasserteilchen der Oberfläche ortsge- 
bundene Kreisbahnen (Orbitalbahnen) aus. Bei den Wind- 
wellen ist die Wellenhöhe kleiner als der Durchmes- 
ser eines Rolikreises und ergibt eine verkürzte Zykloide 
oder Trochoide. Aus diesen Eigenschaften. ergibt sich 
für die Wellenperiode T= y2rL/g =0,8YL und für die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit (Phasengeschwindigkeit) c = 
yel/Q@n) = 1,25 NE . Die Perioden solcher Trochoiden- 


Tab. 10.3.1-8 Hauptarten der Meereswellen 


Bezeichnung Periode Maximalhöhe 
Windsee bis 12s =25m 
Dünung 10...30s einige m 
Brandungsschwebungen 1...3 min einige m 
Tsunamis 10...30 min bis 35 m 
Seiches min...Tag 1...2m 
Halbtagtiden =1/2 Mondtag bis 13m 
Eintagstiden =] Sonnentagg >4m 
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Abb. 10.3.1-9 Mittlerer Zusammenhang von Wellenlänge, 
-höhe und -periode mit der Windgeschwindigkeit im Nord- 
atlantik (nach SCHUMACHER) 


wellen hängen von der Wellenlänge ab, dabei wandern die 
längeren Wellen schneller als die kürzeren. Mit der Tiefe 
nimmt die Kreisbewegung der Teilchen ab; in der Tiefe 
einer Wellenlänge wird sie unbedeutend klein. 

Wird die Wassertiefe W klein gegen die Wellenhöhe H, 
etwa bei W<2H, setzt das Branden ein, eine Aufsteilung 
der Welle, schließlich ein Überbrechen des Wellenkammes. 
Dies tritt ein, wenn die Orbitalgeschwindigkeit im Wellen- 
kamm die gebremste Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
Welle übersteigt. Das ist dann der Fall, wenn das Verhältnis 
der Wellenhöhe zur Wassertiefe im Wellental Werte von 
3/4 bis 4/5 erreicht. 

Das natürliche Wellenbild zeigt als Interferenzerscheinung 
von Wellen wenig unterschiedlicher Periode oft quasiperi- 
odisch besonders hohe Wellen. Das reale Wellenfeld ist das 
Ergebnis einer Überlagerung von Wellen unterschiedlicher 
Perioden. 


An Trennschichten zweier Wasserkörper treten oft interne j 


Wellen auf. Meist haben sie ihren Ursprung in Gezeitener- 
scheinungen. Sie können aus dem Entstehungsgebiet her- 
auswandern und existieren mit sehr großer Variationsbreite 
ihrer Perioden und Amplituden. Sie können auch zu inter- 
nen Brandungswellen führen. 

Gezeiten. Die mit Pegeln gemessenen Wasserstandsschwan- 
kungen, Abweichungen von der idealen Ruhelage der Mee- 
resoberfläche, können sehr vielfältige Ursachen haben: 
Dichteunterschiede, Stau von Meeresströmungen, Wind- 
stau, Flußeinmündungen u.a. 

Die Gezeiten sind periodische Meeresspiegelschwankungen, 
die auf Grund der Gravitationswirkung, von Sonne und 
Mond entstehen und durch die Topografie der Erde modifi- 
ziert werden. Besonders hoher Tidenhub (Wasserstandsdiffe- 
renz zwischen Niedrig- und Hochwasser) tritt dort auf, wo 
die Gezeitenströme sich in Buchten oder trichterförmigen 
Flußmündungen stauen. Die höchsten Gezeiten treten in 
der Fundybucht, Kanada, mit einem Tidenhub von 16m 
zur Springzeit auf. 

Die Gezeiten entstehen im Zusammenwirken von zwei 
Kräftegruppen: Gezeitenkräfte und Zentrifugalkräfte. Die 
Gravitationskraftwirkung auf ein Teilchen des festen Erd- 
körpers, der Hydro- oder der Atmosphäre ändert sich mit 
dem Abstand vom Mittelpunkt des Mondes und der Sonne. 
Außerdem resultieren aus dem Zweikörpersystem Erde- 
Mond wegen deren Rotation um einen gemeinsamen 
Schwerpunkt Fliehkräfte, die auf der Erde vom Mond weg- 
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gerichtet und parallel zur Verbindungslinie beider Körper 
wirken. Dabei sind die lunaren Effekte wegen des relativ ge- 
ringen Abstandes Erde-Mond mehr als doppelt so groß wie 
die solaren. So entstehen Überlagerungen von mond- und 
sonnentägigen Doppelschwingungen, deren resultierende 
Wirkung Ebbe und Flut mit Spring- und Nipptiden (maxi- 
male und minimale Amplitude) mit vielen regionalen Ein- 
flüssen und Besonderheiten hervorruft... 
Meeresströmungen. Die im wesentlichen .mit horizontalen 
Komponenten verlaufenden großräumigen Wasserbewegun- 
gen, die Meeresströmungen, erhalten ihren Antrieb von au- 
Ben durch den Wind (Triftströmungen) oder durch Druckfel- 
der, die im Meer in Verbindung mit den thermobalinen 
Strukturen aufgebaut werden (Gradientströmungen). 
Triftströmungen. Der Wind übt auf die Wasseroberfläche 
über die Schubspannung eine Kraft aus. Durch turbulente 
Impulsübertragung von der oberen windbewegten Wasser- 
schicht nach unten und infolge der ablenkenden Kraft der 
Erdrotation, der Corioliskraft, erhalten Triftströme ein cha- 
rakteristisches Strömungsprofil, das vereinfacht, aber in gu- 
ter Näherung an die Realität durch die Ekman-Spirale 
(Abb. 10.3.1-10) beschrieben wird. Dieses Modell geht von 
tiefenunabhängigen Koeffizienten des turbulenten Austau- 
sches-aus und zeigt folgende Eigenschaften eines Triftstro- 
mes: Die Strömungsrichtung an der Oberfläche ist um 45° 
nach rechts (N-Halbkugel) von der Windrichtung abgelenkt 
und die Strömungsgeschwindigkeit beträgt 1,5% der 
Windgeschwindigkeit. Mit zunehmender Tiefe beschreiben 


Wind 


Abb. 10.3.1-10 Triftstromprofil (Ekman-Spirale) 


die Triftstromvektoren eine Spirale. Die Tiefe, bei der der 
Triftstromvektor entgegengesetzt zu dem der Oberfläche 
zeigt und dabei einen sehr kleinen Betrag angenommen 
hat, gilt als Reibungstiefe. oder Tiefe der Reibungsschicht 
(auch Ekman-Schicht genannt). Sie wächst mit dem turbu- 
lenten Austauschkoeffizienten und nimmt mit der Breite’ ab. 
Charakteristische Werte liegen bei =»80m (10° Br.) bis 
40 m (70° Br.). Als Integral über das Triftstromprofil läßt 
sich der zugehörige Transport an Wassermasse bestimmen. 
Im offenen Meer ist. stets eine Überlagerung von reinem 
Triftstrom und Gradientstrom vorhanden. 

Gradientströmungen. Bei unausgeglichener Druckvertei- 
lung über einer Niveaufläche (der Schwere) wirkt in Rich- 
tung des Druckgefälles eine Kraft, die Gradientkraft, die zu- 
sammen mit der Corioliskraft die Gradientströmung im Meer 
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bestimmt. Im stationären Zustand und bei Vernachlässi- 
gung der Reibung und der Isobarenkrümmung erhält man 
eine Stromrichtung parallel zu den Isobaren mit einer Ge- 
schwindigkeit c = (1/of) 3p/On, mit f=2w sin g = Coriolis- 
parameter, 9p/On = Druckgradient senkrecht zu den Isoba- 
ren (vgl. 10.4.2.4.). 


In einer Tiefe z setzt sich der horizontale Druckgradient _ 


aus den Inhomogenitäten des Dichtefeldes, einem tiefen- 
abhängigen Term, und der von der Tiefe unabhängigen 
Neigung der Meeresoberfläche g zusammen, (@p/On), 


= es 9o/Andz - gelp)(Op/On). Aus der Tiefenabhängig- 
0 


keit des horizontalen Druckgradienten leitet sich das Profil 
der Gradientströmung v = v(z) ab. Wird der. Gradient zu 
Null, herrscht bewegungsloses Gleichgewicht; so existiert 
eine „Nullfläche“, d.h., Isobarfläche und Niveaufläche fal- 
len zusammen, , 

Die in den Ozeanen auftretenden Dichtesprungschichten 
(meist warme Oberschicht über kälterer Unterschicht) fal- 
len bei stabiler Schichtung und Bewegungslosigkeit in der 
Niveau- und der Nullfläche zusammen. Zwischen bewegten 
Wassermassen unterschiedlicher Dichte erhalten sich qua- 
sistationäre geneigte Grenzflächen, die der Bedingung p = 
(8) (9% — Q1C1)/(Q2 — 01) genügen, wobei y der Nei- 
gungswinkel ist und Index 1 die obere, Index 2 die untere 
Schicht kennzeichnen. 

In der Dynamik der Meeresströmungen ist die Wirksamkeit 
der Kontinuitätsbedingung zu berücksichtigen. Das besagt, 
daß konvergierende oder divergierende horizontale Wasser- 
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bewegungen mit vertikalen Strömungskomponenten gekop- 
pelt sind. Eine konvergente Strömung der Oberschicht hat 
im Konvergenzgebiet eine Abwärtsbewegung, und umge- 
kehrt. 

10.3.1.4.. Allgemeine ozeanische Zirkulation. Unter alige- 
meiner ozeanischer Zirkulation ist die Gesamtheit des Sy- 
stems der Meeresströmungen im.mittleren Verlauf zu ver- 
stehen, mit horizontalen und auch vertikalen Komponen- 
ten. Die ozeanischen Strömungsgeschwindigkeiten liegen im 
Größenordnungsbereich 10"? bis 10? cm/s. Diese allgemeine 
Zirkulation wird bestimmt durch die raum-zeitliche Vertei- 


‚lung der verursachenden Kräfte, durch terrestrische Bedin- 


gungen (Land-Meer-Verteilung, Erdrotation) und durch die 
Verteilung der dissipativen (Reibungs-)Kräfte. Die oberflä- 
chennahe ozeanische Zirkulation wird entscheidend durch 
die atmosphärische Zirkulation geprägt. So bilden sich ozea- 
nische antizyklonale Wirbel im Gebiet der subtropischen 
Hochdruckzellen aus, deren Schwerpunkte allerdings auf 
der Nordhalbkugel nach Westen hin verschoben sind. 
(Abb. 10.3.1-11). Aus der Vielfalt der Strömungen sind die 
„Westrandströmungen“ besonders eindrucksvoll, hier vor 
allen der Golf- und der Kuroshiostrom. Der Golfstrom wird 
mit Wasser aus dem Nordäquatorialstrom gespeist, das von 
der Straße von Florida bis Kap Hatteras als Florida-, an- 
schließend bis südlich der Neufundlandbank als Golfstrom 
in markanter Bündelung und mäandrierend fließt und 
schließlich als sich auffächernder Nordatlantikstrom gegen 
Westeuropa strömt. 

Die „Ostrandströmungen“ haben als wichtige Begleiter- 
scheinung Auftriebsgebiete von Tiefenwasser aus meist 200 


‚Abb. 10.3.1-11 Schema der Oberflächenströmungen der allgemeinen ozeanischen Zirkulation; 1 Agulhasstrom, 2 Somali- 
strom, 3 Nordäquatorialstrom, 4 Südäquatorialstrom, 5 antarktische Westwindtrift, 6 Ostaustralienstrom, 7 Kurushiostrom, 
8 Nordpazifischer Strom, 9 Kalifornienstrom, 10 Nordäquatorialstrom, 11 Äquatorialgegenstrom, 12 Südäquatorialstrom, 
13 Peru(Humboldt)strom, 14 Falklandstrom, 15 Brasilstrom, 16 Benguelastrom, 17 Südäquatorialstrom, 18 Äquatorialge- 
genstrom, 19 Nordäquatorialstrom, 20 Golfstrom, 21 Kanarenstrom, 22 Nordatlantikstrom, 23 Norwegenstrom, 24 Ostgrön- 
landstrom, 25 Westgrönlandstrom, 26 Labradorstrom; — Kaltwasserströme, -- — Warmwasserströme 
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bis 500m Tiefe mit relativ niedriger Temperatur, geringe- 
rem Salz- und Sauerstoffgehalt und hoher Produktivität des 
Fischfanges. j 
Die ozeanische Tiefseezirkulation nimmt ihren Ausgang in 
den Meeren der hohen Breiten, wo Kaltwasser bis in große 
Tiefen unmittelbar in Wechselwirkung mit dem atmosphä- 
rischen Wärmehaushalt steht. Das hier gebildete Kaltwasser 
sinkt am Kontinentalabhang bis in große Tiefen ab und 
nimmt eine relativ stabile Lage ein. Die Tiefseezirkulation 
wird vorwiegend durch die. Land-Meer-Verteilung beein- 
flußt, ist somit auf Nord- und Südhalbkugel unterschiedlich 
und wird auch durch die untermeerischen Rücken regu- 
liert. 


10.3.2. Physik der Binnengewässer 


Nach. der Verteilung des Wassess auf der Erde 
(Tab. 10.3.2-1) macht das festländische Wasser zwar nur 
einen kleinen Teil des Gesamtwassers aus, aber es tritt als 
Süßwasser auf, und seine Existenz und sein Kreislauf sind 
Voraussetzungen für festländische Lebensformen. Das fest- 
ländische Wasser tritt als Bodenfeuchte, als Grundwasser und 
in verschiedenen Formen von Oberflächengewässern (Bäche, 
Flüsse, Seen) auf. Das als Eis festgelegte Wasser (Kryo- 
sphäre) bildet die Gletscher der Polargebiete und der Hoch- 
gebirge sowie das Eis des Frostbodens in Kaltklimaten, die 
„Gefrornis“. 

10.3.2.1. Grundwasser. Kapillare Hohlräume des Unter- 
grundes leiten Sickerwasser in die Tiefe, das durch Stau 
über wasserundurchlässigen Schichten das Grundwasser 
bildet. Für den Boden (als wasserungesättigte Zone) ist eine 
unterschiedlich große spezifische Oberfläche (n - 10-?m?/g, 
mit 1<n<10) kennzeichnend. Mit zunehmendem Anteil 
der feineren Bestandteile (besonders Ton) nimmt die Ober- 
flächenenergie zur Bindung des Wassers zu. Neben elektro- 
statischer Bindung wirkt vor allem die Adhäsion (kapillare 
Bindung). Als Wassergehalt des Bodens wird entweder das 
Verhältnis Masse Wasser.zu Masse Boden oder Masse Was- 
ser zu Volumen Boden angegeben. 

Jede Fließbewegung im Boden ist eine Folge der Gesamtheit 
aller Kräfte (hydraulischer Potentialgradient), die auf das 
Wasser einwirkt. Im wassergesättigten Bereich gilt 


Tab. 10.3.2-1 Süßwassermengen der Erde 


Wasser-- Anteilan Anteilan 
menge der Gesamt- der Süß- 
wasser- wasser- 
menge menge 
der Erde 
in km? in % in% 
Gesamtsüßwasser- 
menge der Hydro- 
sphäre 28253200 1,94 100 
Kryosphäre (Inland- 
eis und Gletscher) 24000000 1,65 85 
Grundwasser (nur 
aktiver Austausch- 
bereich) 4000000 0,275 14,15 
Seen und Stauseen 155000 0,011 0,55 
Bodenfeuchte 83000 0,006 0,29 
in der Atmosphäre 14000 0,001 0,05 
in Flüssen 1200 


0,0001 0,004 
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v= -Kodh/ds (Gesetz von Darcy), mit K = Durchlässigkeits- 
beiwert (für Kies >10"!cm/s, für Ton <10"°cm/s), 
dh/ds = hydraulischer Gradient. 

Im ungesättigten Boden ist für X eine auch noch vom volu- 
metrischen Wassergehalt W, abhängige Größe wirksam. 
Zum Grundwasser gehört alles Wasser, das die Hohlräume 
der Erdkruste zusammenhängend ausfüllt und nur dem hy- 
drostatischen Druck unterliegt. Der Abfluß Q (Menge je 
Zeit) durch einen Grundwasserleiter ist darstellbar in der 
Form Q = (K,F/s) Ah, (Ah, = Reibungshöhe £ Reibungsbei- 
wert, K,= Koeffizient in Abhängigkeit von Eigenschaften - 
des Wasserleiters und des Wassers, F = Durchflußquer- 
schnitt, s = Fließlänge). 

10.3.2.2. ‚Flüsse und Binnenseen, Zu den festländischen 
Oberflächöngewässern gehören die Fließgerinne und die 
Seen. Erstere werden nach ihrer Wasserführung eingeteilt: 
gemäß Tab. 10.3.2-2. Mit dem bewegten Wasser erfolgen 
Materialtransporte als Geröllfracht, Schwebstofftransporte 
oder Gelöstes. Die Flüsse sammeln den Oberflächenabfluß 
eines topografisch festgelegten Niederschlagsgebietes, wo- 
bei auch Grundwasseraustritte in die Flüsse einmünden. 
Die hydrologisch interessierenden Abflußwassermengen 
werden bestimmt durch Messungen der Fließgeschwindig- 
keitsverteilung über den Querschnitt des Flusses oder durch 
„Überfallmessungen“ an Meßwehren. 


Tab. 10.3.2-2 Einteilung der Oberflächengerinne nach 
der Wasserführung 


Gerinne Wasserführung 
inm’s-! 

Bäche 10...20 

kleine Flüsse 20...200 

große Flüsse 200...2000 

Ströme >2000 


Die Bedeutung der Seen liegt sowohl in ihrem hydrologi- 
schen Auffang- und Speichervermögen als auch in ihrer kli- 
matischen Wirkung auf die Umgebung und in der Eigenart 
eines Biotops.. Die maßgebliche Energiezufuhr erfolgt über 
die Sonnenstrahlung. Die Albedo von Wasserflächen ist 
stark vom Einfallswinkel der Strahlung abhängig und be- 
trägt bei Sonnenhöhen 90° 30° 20° 10° entsprechend 2 %, 
6%, 13% und 35%. Die Strahlungsextinktion im Wasser 
hängt zusätzlich von der Trübung durch Suspensionen ab 
und beträgt etwa über Schichtdicken von 1 cm: 30 %, 10 cm: 
50%, Im: 65%, 10m: 80%. In wenig durchmischten Seen 
entsteht dadurch ein vertikales Temperaturprofil mit relativ 
warmer Oberschicht und kaltem Tiefwasser; dazwischen 
liegt eine „Sprungschicht“ mit sehr starkem Temperaturgra- 
dienten. Wegen der maximalen Wasserdichte bei 4°C 
durchmischt sich ein See bei Abkühlung bis auf diese Tem- 
peratur, und es entsteht bei weiterer Abkühlung eine stabil 
geschichtete Oberflächenschicht mit Gefrierbereitschaft. 
Die gebildete Eisdecke wächst sehr langsam wegen der 
schlechten Wärmeleitfähigkeit des Eises. 

10.3.2.3. Kryosphäre. Meereis entsteht durch die Absen- 
kung des Gefrierpunktes mit dem Salzgehalt erst bei Ab- 
kühlung der Meeresoberfläche unter 0°C (vgl. 10.3.1.1.). 
Die Festlandsgleischer bilden sich aus der Akkumulation fe- 
ster Niederschläge über einen längeren Zeitraum unter Wir- 
kung thermischer und druckbedingter Metamorphose des 
Schnees. Aus den unterschiedlichen Kristallformen des 
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Schnees entsteht über wechselndes Tauen und Gefrieren 
sowie durch dampfförmige Wasserverlagerungen, durch ört- 
liche Temperatur- und Dampfdruckunterschiede Altschnee 
und Firn, durch weitere Verdichtung und Verringerung des 
Porenvolumens Firneis (mit @ = 0,8...0,85 g/cm?), schließ- 
lich transparentes Gletschereis (g = 0,91 g/cm?). 

Bei den „kalten Gletschern“ (der Polargebiete) liegt die 
Temperatur in allen Tiefen unter dem jeweiligen Druck- 
schmelzpunkt. Die „temperierten Gletscher“ (z.B. in den 
Alpen) haben ein vertikales Temperaturgefälle, das etwa der 
druckabhängigen Schmelzpunkterniedrigung entspricht. 
Sie führen ganzjährlich Schmelzwasser, das einen Wasser- 
und Massenverlust darstellt. Die Gesamtheit aller Masse- 
verluste des Gletschers (Abfluß, Verdunstung, Winddrift 
des Firns) ist die Ablation. Zusammen mit der Akkumula- 
tion bestimmt sie.den Massehaushalt des Gletschers, dessen 
Bewegung aufgrund der plastischen Eigenschaften des Eises 
durch diesen Massehaushalt und durch das Bodenrelief be- 
stimmt wird. 


10.3.3. Haushalt und Kreislauf des Wassers 


Der Wasserhaushalt ist die quantitative Bilanz der Kompo- 
nenten des Wasserkreislaufes. Er besteht aus den drei Kom- 
ponenten Niederschlag N, Verdunstung V und Abfluß A, 
N =YV+ A, wobei sich der Abfluß in den oberirdischen und 
den unterirdischen aufgliedert. Für kurzzeitige Wasserhaus- 
haltsbetrachtungen ist noch die Änderung der Bodenspei- 


cherung (Rücklage oder Aufbrauch) und die im Bewuchs 


festgehältene Niederschlagsmenge (Interzeption) zu be- 
rücksichtigen. 

Während der Niederschlag und der Abfluß trotz vieler Pro- 
“ bleme, die die Genauigkeit der Bestimmung von Gebiets- 
niederschlägen oder -abflüssen beeinträchtigen, hinrei- 
chend sicher meßbar sind, ist die: direkte Messung der 
Verdunstung (Evaporation) kompliziert; sie wird deshalb 
meist indirekt aus der Summengleichung des Wasserhaus- 
haltes ermittelt. Über Seen ist die Evaporation V, über eine 
empirische Gleichung V, = av (e, - e,) abschätzbar, wobei 


Niederschlag über dem Meer 


direkt 

311200 km%Jahr 

286 cm/Jahr 

gesamt: 373700 kmYJahr 
4103,5 cem/Jahr 


Verdunstung vom Meer 


411200 km®/Jahr 
at4cm/ahr 
\ Abfluß vom Land 
37500 kmY%ahr 
2 25cm/Jahr 


Meeresfläche derErde: 3611- 10° km? 


indirekt 
62500 kmJahr A42cm/Jahr 
417,5cm/Jahr 


Verdunstung von 
Landfläche, Seen 
und Flüssen 
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v die Windgeschwindigkeit in 2 m Höhe, e, — e, der Dampf- 
druckunterschied zwischen Seeoberfläche und 2m Höhe 
und a, b Koeffizienten sind, die individuelle Eigenschaften 
eines Sees beinhalten und speziell bestimmt werden müs- 
sen. Mit Lysimetern, unterschiedlich großen Behältern für 
den Boden, mit oder ohne Bewuchs, sind die einzelnen 
Komponenten des Wasserhaushaltes unter den jeweiligen 
Bedingungen direkt bestimmbar. Die mittlere Verdunstung 
liegt in Mitteleuropa (mit Niederschlägen um 650 mm/ 
Jahr) bei 500 mm/Jahr. 

Im Wasserkreislauf für die gesamte Erde (Abb. 10.3.3-1) 
steht einem atmosphärischen Wassergehalt von 
= 12300 km? Wasser ein jährlicher Gesamtniederschlag von 
= 475000 km? Wasser gegenüber; der atmosphärische Was- 
serdampf wird also jährlich fast 40mal erneuert. Antriebs- 
kraft für diesen Kreislauf ist die Sonnenernergie. Über die 
Verdunstung wird als latenter Wärmestrom (vgl. 10.4.1.3.) 
der Atmosphäre eine Energiemenge von = 10,7 : 10° J/Jahr 
zugeführt, das entspricht einer mittleren globalen Lei- 
stungsdichte des latenten Wärmestromes von 67 W/m?. 


10.4. Physik der Atmosphäre 


10.4.1. Wärmehaushalt der Atmosphäre 


10.4.1.1. Solare Einstrahlung und optische Eigenschaften 
der Atmosphäre. Die mit der Strahldichte (= Solarkon- 
stante, vgl. 10.1.5.) von I, = 1396 W/m? an der Obergrenze 
der Atmosphäre verfügbare Sonnenstrablung mit einer,spek- 
tralen Energieverteilung gemäß Tab.10.4.1-1 unterliegt beim 
Durchgang durch die Atmosphäre einer Schwächung (Ex- 
tinktion) nach dem Bouguer-Lambertschen Gesetz ((I/I;) 
=e”@” (q, in cm’! = Extinktionskoeffizient, m = durch- 
strahlte Luftmasse = reduzierte Weglänge in der Atmo- 
sphäre mit konstanter Normaldichte). Diese Extinktion 
schließt die Streuung (an Luftmolekülen, Tröpfchen und 
Teilchen) und die selektive Absorption durch Atmosphä- 
renbestandteile ein. Die Streuung an den (sehr kleinen) 
Luftmolekülen erfolgt nach dem Rayleigh-Gesetz, nach dem 


Niederschlag auf'dem Land 
100 000 km®/Jahr 
&67cm/Jahr 

Verdunstung vomLand 

62500 kmYJahr 


Verdunstung von 
der Vegetation 


Sickerwasser 


trocken:34% 


Grundwasser EL 


Landfläche derErde: 148,9: 10°km? 


Abb. 10.3.3-1 Schema des globalen Wasserkreislaufes (nach MARCINEK) 
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5 = 8,4=350 Wm?’2 100% 
Ap=30 Ep=70 


Atmosphären- 


Erd- 
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Abb. 10.4.1-3 Schema des mittleren globalen 
Wärmehaushaltes der Nordhalbkugel 
(Zahlenangaben: Relativwerte zu I, in %) 


ein Extinktionskoeffizient az, , = 8,79 - 104% cm"! gilt, 
d.h., die Streuung ist besonders groß bei kurzen Wellenlän- 
gen. Das erklärt das Himmelsblau einer sauberen Atmo- 
sphäre und auch die Rotfärbung bei horizontnaher Sonne, 
weil dann der extingierte Anteil der Farbe Blau besonders 
groß ist und Rot in der direkten Sonnenstrahlung über- 
wiegt. Die Streuung einer Dunstatmosphäre mit einem Kol- 
lektiv verschieden ‚großer Teilchen erfolgt nach dem Mie- 
Streuungsgesetz. Im Mittel gilt ein Extinktionskoeffizient 
anı= Bi""?, wobei ß ein Faktor der Trübungsintensität ist. 
Für die selektive Absorption sind im Bereich des Sonnen- 
spektrums besonders die atmosphärischen Bestandteile 
Wasserdampf, Kohlendioxid und Ozon (O;) verantwortlich. 
Durch das Ozon gelangen Wellenlängen unter 300 nm 
nicht bis zur Erdoberfläche. 


An der Erdoberfläche trifft die modifizierte Sonnenstrah- 


- Jung als direkte Sonnen- I und diffuse Himmelsstrahlung D 
.ein, deren Summe die Globalstrahlung G ergibt, die Strahl- 
dichte auf die Flächeneinheit der Erdoberfläche, 
G=lIcosz+D (z = Zenitdistanz der Sonne). Bei bewölk- 
tem Himmel enthält die Streustrahlung auch die diffus 
durch die Wolken dringende Strahlung und die Reflex- 
strahlung beleuchteter Wolkenflächen. 

Durch Refraktion, Reflexion und Streuung kann in der At- 


Tab. 10.4.1-1 Spektrale Energieverteilung der Sonnen- 
strahlung außerhalb der Erdatmosphäre bei mittlerer 
Sonnenentfernung 


Ainum I,.in Ainum I,,in 
W/m? um W/m? um 

0,225...0,3 17 1,0...11 66 
0,3...0,4 110 11...1,2 55 
0,4...0,5 200 1,2...1,3 45 
0,5...0,6 193 1,3...1,5 66 
0,6...0,7 162 1,5...2,0 84 
0,7...0,8 128 2,0...3,0 54 
0,8...0,9 101 3,0...11,0 27 
0,9...1,0 8 11,0...30,0 0,7 


+51 -21 
kurzwellige 


30 
langwellige Wärmeströme 


Strahlungsbilanz 


Tab. 10.4.1-2 Reflexionsvermögen natürlicher Oberflä- 
chen für solare (A,) und terrestrische Strahlung (A,) 


A, A, 
Schneedecke 0,5...> 0,9 0,005 
Sand 0,25...0,45 -0,1 
Rasen 0,15...0,25 - 0,016 
Äcker 0,05...0,15 —0,1 
Wasserflächen 0,03...0,1 - 0,04 
Wolken 0,5...0,8 0...0,1 


mosphäre eine Vielfalt optischer Erscheinungen bei speziel- 
len Schichtungsstrukturen oder durch Tröpfchen oder Eis- 
kristalle auftreten, wie Halobildungen, Regenbögen, Kränze 
und Glorien. 

10.4.1.2. Atmosphärischer Strahlungshaushalt. Unter dem 
Strahlungshaushalt wird die Gesamtheit der Strahlungskom- 
ponenten der solaren Einstrahlung und der terrestrischen Aus- 
strahlung zusammengefaßt. Aus der Globalstrahlung G wird 
je nach dem Reflexionsvermögen A, natürlicher Oberflä- 
chen (Tab. 10.4.1--2) ein Anteil Q,= (1 - A,)G absorbiert. 
Erdoberfläche und auch Atmosphäre senden Eigenstrah- 
lung (terrestrische Strahlung) gemäß dem Stefan-Boltzmann- 
und dem Kirchhoff-Gesez aus, wonach gilt: B,oT* 
= (1-4, oT‘ (B, = Absorptions- bzw. Emissionsvermögen, 
A, = Reflexionsvermögen für terrestrische Wärmestrah- 
lung). Diese Größen sind wellenlängenabhängig und wer- 
den für integrale energetische Betrachtungen als gewichtete 
Mittelwerte verwendet (vgl. Tab. 10.4.1-2). Schnee hat z.B. 
hohe Reflexion im sichtbaren Strahlungsbereich und ist für 
Wärmestrahlung fast „schwarz“. 

Der terrestrische Strahlungsbereich liegt zwischen 4=4 
und 100 um mit einem Maximum bei 4 = 10 um, was einer 
Strahlungstemperatur von =288K entspricht. Für die von 
der Erdoberfläche ausgehende Wärmestrahlung („Ausstrah- 
lung“) ist die Atmosphäre durch ihre Bestandteile Wasser- 
dampf und Kohlendioxid ein wirksamer Absorber. Die we- 
sentlichen Absorptionsbanden liegen für H,O in den 
Bereichen A = 5 bis 8 um und A > 17 um, für CO, besonders 
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im Gebiet A = 13 bis 17 um. Es existiert also ein Durchlaß- 
bereich („Fenster“) für langwellige Strahlung zwischen 8 
und 13 um Wellenlänge. Nach dem Kirchhoff-Gesetz emit- 
tieren die atmosphärischen Schichten in gleicher Art wie 
sie absorbieren, so daß atmosphärische Wärmestrahlung 
teils in den Raum, teils als Gegenstrahlung zur Erdoberflä- 
che zurückgeht („Glashauseffekt“). Als Differenz zwischen 
Ausstrablung der Erdoberfläche und Gegenstrahlung ent- 
steht die effektive Ausstrahlung, die somit sehr wesentlich 
durch das atmosphärische CO, und durch den (sehr varia- 
blen) Wasserdampfgehalt und durch die Bewölkung mitbe- 
stimmt wird. 

10.4.1.3. Wärmehaushalt der Erdoberfläche und der At- 
mosphäre. Der gesamte Wärmehaushalt an der Eidoberflä- 
che setzt sich aus dem Strahlungshaushalt Q;'und der Bi- 
lanz der Wärmeströme zusammen. Zu letzterer zählt, 
abgesehen von Komponenten sehr viel kleinerer Wirksam- 
keit, wie dem Erdwärmestrom, der turbulente Strom fühlba- 
rer Wärme Qy und der turbulente Strom latenter Wärme Q\,, 
der über den Wasserdampf die aufgenommene Verdun- 


Tab. 10.4.2-1 Wichtige Größen der Physik der Atmosphäre 


virtuelle Temperatur T,=T(1+0,608s)inK 
(T, ist die Temperatur, die trockene Luft hat, um unter 


demselben Druck dieselbe Dichte zu haben wie feuchte 


Luft mit der spezifischen Feuchte s; daraus ergibt sich die 
Gasgleichung für feuchte Luft: p/o = RıT,). 


k 
potentielle Temperatur 0= rn) mit 


k=2& =0,285 
& 
(0 ist die Temperatur, die Luft des Ausgangszustandes p, 7 
bei adiabatischer Verschiebung in das Niveau 1000 hPa an- 
nimmt). 


Partialdruck des Wasser- : einhPa 
dampfes (Dampfdruck) 
maximal möglicher 
Dampfdruck 
7,5t 
über Wasser E,> 6,107: 102?”+t in hPa 
9,5t 
über Eis E, = 6,107- 102655*+t in hPa 
relative Luftfeuchte RF= (e/E)-100in% 
Mischungsverhältnis m = Qw/0L = e(Rı/oLRw) 


= 0,622 e/(p - e) in g H,0/g Luft 
(Index W = Wasserdampf, 
L = trockene Luft) 


spezifische Feuchtigkeit s= Qw/(L + Ow) 
= 0,622 e/(p - 0,378 e) = 0,622e/p 


in g H,0/g feuchte Luft 


absolute Feuchtigkeit a= Ow = e/(®/RyT) in g/cm? 
(Dampfdichte) 

Taupunkt T,;=Tle=E)inK oder °C 
Gaskonstante 

für trockene Luft R, = 2,8705 - 10° in cm?/s2K 
für Wasserdampf Ryw = 4,6152: 10° in cm?/?K 
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stungswärme latent transportiert, bis sie durch Kondensa- 
tion freigesetzt und der Atmosphäre zugeführt wird. Dieser 
Wärmehaushalt ist orts- und zeitabhängig und kommt im 
Klima des jeweiligen Ortes der Erdoberfläche zum Aus- 
druck. Im globalen Mittel und im Jahresdurchschnitt haben 
die einzelnen Komponenten die aus dem Schema; der 
Abb. 10.4.1-3 ersichtlichen Anteile. 

Zur Summengleichung des Wärmehaushaltes an der Erd- 
oberfläche Q=0Q,;+ Qw + Qy kommt auf der Meeresober- 
fläche noch das Wärmetransportglied der Wasserbewegun- 
gen hinzu. In der Atmosphäre greift ebenfalls der 
horizontale Luftmassentransport (Advektion) stark in.den 
Wärmehaushalt eines ortsfesten Punktes ein. Diese ozeani- 
schen und atmosphärischen Wärmetransporte sorgen für 
eine Milderung der meridionalen Temperaturunterschiede, 
wie sie sich bei reinem „Strahlungsklima“ ausbilden würden. 


10.4.2. Grundzüge wetterbildender Prozesse 


10.4.2.1. Barometrische Höhenbeziehungen. Die Verknüp- 
fung von Luftdruck, Temperatur und Höhe wird durch 
die statische Grundgleichung beschrieben, dp= -godz = 

-g(p/R,T,)dz (Zusammenstellung der physikalischen Grö- 
Ben in Tab. 10.4.2-1). Da g=g(, z) und go = o(z) ist, er- 
weist es sich als zweckmäßig, g(p, z)= -dd und 8-®, 


Sn f g(9, z)dz zu setzen. ® ist dann die Arbeit, die gelei- 
0 


stet werden muß, um eine Masseneinheit gegen die Schwer- 
kraft über die Höhe z zu heben, das Geopotential in m?s”*. 
Legt man wegen der besseren. Anschaulichkeit den 9,8ten 
Teil von ® als 1 geopotentielles Meter, 1gpm, fest und be- 
zeichnet die zugehörige Höhenkoordinate mit A, so gilt: 
g(9,z2)dz=g,dh (g, = Normalschwere). Die Integration 
der statischen Grundgleichung liefert für den fiktiven Fall 
einer homogenen Atmosphäre mit 0 = 0,” const. eine 
Gesamthöhe dieser Atmosphäre H = p,/g,0,, wofür man, 
von den Normalbedingungen an der Erdoberfläche aus- 
gehend, H=8km erhält. Ersetzt man o durch die Gas- 


Tab. 10.4.2-2 Die Normal-(Standard-)Atmosphäre (nach 
der ICAO-Atmosphäre) 


p h T pin h T 
in hPa in gpm in °C hPa ingpm in’C 
1013,25 0 15,00 70 18442 -56,50 
1000 111 14,28 60 19419 -56,50 
950 540 11,49 50 20575 -56,50 
900 988 8,58 40 - 21991 -56,50 
850 1457 5,53 30 23815 —56,50 
800 1949 2,33 20 26398 -52,31 
750 2466 - 103 15 28283 46,65 
700 3012 - 4,58 10 31020 -38,44 
600 4206 -12,34 9 31747 36,26 
500 5574 -2123 8 32568 . -33,80 
400 7185 -31,70 7 33509 -30,97 
300 9164 -44,57 6 34609 -27,11 
200 11784 -56,50 5 359390  -23,71 
150 13 608 -56,50 4 37575 °—18,78 
100 16180 -56,50 3 39745 12,27 
90 16 848 -5650 2 428% - 28 
80 17595 56,50 1 48447 + 9,50 
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gleichung, dann entsteht die Beziehung In (p,/p,) = 
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—(@,/Rı) | TUT, (h)Jdh = -(g/RıT,) (2 — A) (h, = untere, 
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h,= obere Begrenzung der Luftsäule, p,, p; = zugehörige 
Drücke, T, = virtuelle Schichtmitteltemperatur). Mit Hilfe 
dieser Beziehung können Luftdruckreduktionen auf ein 
Referenzniveau, Höhenbestimmungen aus Druck- und 
Temperaturmessungen und Schichtmitteltemperaturen zwi- 
schen Flächen konstanten Druckes aus deren geometri- 
schem Abstand bestimmt werden. 
Die international vereinbarte Normalatmosphäre (Tab. 
10.4.2-2) repräsentiert einen mittleren Zustand der Ver- 
knüpfungen p, T, h. 
10.4.2.2. Adiabatische Prozesse und Schichtungsstabilität. 
Relativ rasch verlaufende atmosphärische Vorgänge können 
thermodynamisch als adiabatische Vorgänge (ohne Zufuhr 
oder Abgabe von Wärme) behandelt werden. Aus dem 
1. Hauptsatz dg=,dT-vdp=0 (für adiabatische Pro- 
zesse) erhält man den interessierenden Wert für eine Tem- 
peraturabnahme bei adiabatischer Vertikalbewegung unter 
Verwendung der Gasgleichung und der statischen Grund- 
gleichung: 
aT/dh= (v/c,)dp/dh = (R,T/c,p)dp/dh 

= (V/c,o)dp/dh = -g,/c, = —y* 


Dieser adiabatische Temperaturgradient beträgt y* = 9,76 


=10K/gpkm. Er gilt auch für wasserdampfhaltige Atmo- 
sphäre, da sich c, für reine und für wasserdampfhaltige Luft 
nur um weniger als 1% unterscheiden. 

Tritt Wasserdampfsättigung ein, dann wird Verdampfungs- 
wärme frei und führt zu einem feuchtadiabatischen Gradien- 
ten yf, der eine Funktion des Druckes und der Temperatur 
ist. 

Eine atmosphärische Schichtung wird dann als stabil be- 
zeichnet, wenn ein aus der Ruhelage gebrachtes Masseteil- 
chen sich wieder in die Ausgangslage zurückbewegt. Das ist 
dann der Fall, wenn es bei Verschiebung nach oben kälter, 
bei Verschiebung nach unten wärmer als seine Umgebung 
ist. Ist »= -OT/Oh der vertikale Temperaturgradient in 
einer realen Luftsäule, so gilt unter Beachtung der Defini- 
tion der potentiellen Temperatur (vgl. Tab. 10.4.2-1) für 


Stabilität: y<y* und 98/9h >0 
Labilitä:  y>y* und 39/dh<0O 
Indifferenz: y= y* und 99/Oh =. 


Analoges gilt für die „Feuchtstabilität“ in bezug auf pf im 
Falle einer wasserdampfgesättigten Atmosphäre. 

Neben mehreren anderen Stabilitätsmaßen wird häufig die 
„Richardson-Zahl“ Ri = (g/T) (99/9h)/(Ov/Oh)? verwendet, 
die das Verhältnis von Stabilität zur kinetischen Energie 
der Windscherung je Masseneinheit angibt; Ri>0 bei sta- 
biler Schichtung usw. 

In der freien Atmosphäre kann der labile Zustand nie auf- 
treten, weil die Atmosphäre auf Labilisierung sofort mit 
einer Umlagerung in einen mindestens indifferenten Zu- 
stand reagiert. Innerhalb einer dünnen atmosphärischen 
Bodenschicht über stark aufgeheiztern Untergrund können 
zeitweilig „überadiabatische“ Temperaturgradienten auftre- 
ten. Dann vollzieht sich eine permanente Umlagerung in 
Form starker Turbulenz, die auch optisch als „Luftflim- 
mern“ sichtbar wird. 

10.4.2.3. Wolken- und Niederschlagsbildung. Der maximal 
mögliche Wasserdampfgehalt der Luft E ist abhängig von der 
Temperatur (vgl. Tab. 10.4.2-1). Die E zugehörige Tempe- 
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ratur ist der Taupunkt (auch Taupunktstemperatur) T.. 
Wird E über-, bzw. T, unterschritten, kondensiert oder sub- 
limiert soviel Wasserdampf, daß die Relation e=E bzw. 
T=T, hergestellt wird. Kondensationsformen am Boden 
werden als Tau (T>0°C) oder Reif (T< 0°C) bezeichnet. 
Nebel ist eine Wolkenart in Bodennähe. Beim Überschrei- 
ten des Sättigungsdampfdruckes E bildet sich eine entspre- 
chend hohe Konzentration sehr kleiner Tröpfchen, die die 
Transparenz der Atmosphäre für Licht herabsetzen. Es gibt 
zahlreiche Entstehungsursachen: Wasserdampfzufuhr, und/ 
oder Abkühlung durch Ausstrahlung, durch Mischung mit 
kälterer Luft, durch Wärmeabgabe an die Unterlage oder 
(adiabatisch) durch Druckerniedrigung. 

Wolken bilden sich fast ausschließlich durch adiabatische 
Abkühlung infolge Vertikalbewegung, die bei wenig stabiler 
Schichtung in Form zellenförmiger Konvektion (mit relativ 
hohen Vertikalgeschwindigkeiten und der Bildung von 
Haufen- oder Cumuluswolken), bei stabiler Schichtung 
durch Gleitbewegungen längs Flächen konstanter potentiel- 
ler Temperatur stattfinden (mit sehr langsamer Hebung und 
der Bildung von Schicht- oder Stratuswolken). Wolkenbil- 
dung setzt bei Hebung dann und dort ein, wo ein Luftpaket, 
das in Bodennähe die Temperatur T, und die spezifische 
Feuchte s, hat, unter adiabatischer Temperaturänderung 
ein Niveau p, T erreicht, in dem so = su. wird (= Kondensa- 
tionsniveau). Bei Erwärmung der bodennahen Luftschicht 
beginnt Wolkenbildung dann, wenn eine „Auslösetempera- 
tur“ T, am Boden erreicht wird. Mit dieser wird ein adiaba- 
tisches Temperaturgefälle zwischen Erdoberfläche und 
Kondensationsniveau hergestellt (Abb. 10.4.2-3). Über die 
vertikale Mächtigkeit der Wolke entscheidet die Tempera- 
turstruktur oberhalb der Kondensationshöhe. Da bei weite- 
rer Aufwärtsbewegung des nunmehr wasserdampfgesättig- 
ten Luftpaketes die Temperaturänderung feuchtadiabatisch 
verläuft, erstreckt sich die Wolke über den Höhenbereich 
oberhalb der Kondensationshöhe, in dem p* > y# ist, 


\ I\ NE 
Kondensationsnive: 


——o 
Abb. 10.4.2-3 Vertikale Zustandsverteilung bei Konvek- 
tionswolkenbildung; fette Linie vertikale T-Verteilung, fette 


gestrichelte Linie T-Verlauf in der Konvektionszelle, die sich 
nach Erreichen der Auslösetemperatur T, bildet 
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Föhn, ein sehr warmer und trockener Wind auf der Leeseite 
von Gebirgen, entsteht aus der adiabatischen Abkühlung 
mit Wolken- und Niederschlagsbildung beim Überströmen 
des Gebirges. Fällt kein Niederschlag aus, verlaufen die 
adiabatischen Temperaturänderungen auf beiden Seiten 
des Gebirges spiegelbildlich. Fällt aber Niederschlag, setzt 
trockenadiabatische Erwärmung der Luft auf der Leeseite 
bereits oberhalb der Kondensationshöhe der Luvseite ein, 
so daß in gleichen Höhen (Druckniveaus) im Lee höhere 
Temperaturen herrschen. 

Die Entstehung der Wolkentröpfchen und ihre Vergrößerung 
zu ausfallenden Tropfen oder Biskörnern unterliegt neben 
den genannten makroskopischen Prozessen auch kompli- 
zierten mikrophysikalischen. Die Bildung eines Tröpfchens, 
die Zusammenlagerung von Wassermolekülen, erfordert 
eine Dampfspannung im Raum, die über dem normalen 
Sättigungsdampfdruck liegt. Das ist notwendig wegen der 
Oberflächenspannung der Flüssigkeit (vgl. Thomsonsche 
Formel). Unterstützt wird die Tropfenbildung in der Natur 
durch elektrische Ladungsträger und durch kleine Materie- 
teilchen, die benetzbar oder wasserlöslich sind (Kondensa- 
tionskerne). Dadurch sind für die erste Stufe der Tröpfchen- 
bildung nicht so hohe Übersättigungen erforderlich, wie aus 
der Thomson-Formel hervorgeht, sondern nie mehr als 1%. 
Da der Oberflächendampfdruck über größeren Tröpfchen 
geringer ist als über kleinen, erfolgt ein Dampfstrom zu grö- 
Beren Tröpfchen, die auf Kosten der kleinen anwachsen. 
Wolkentröpfchen haben einen Radius von = 10°” cm, große 
Regentropfen von >10"!cm; ein Wolkentröpfchen muß 
also auf das 10°fache Volumen anwachsen, um ausfallen zu 
können. Es müssen zu der erfahrungsgemäß relativ raschen 
Bildung von Regentropfen andere Prozesse beitragen. Diese 
sind besonders mechanische Anlagerungsprozesse durch 
die Tropfenbewegung in der turbulenten Luftströmung der 
Wolke (Koagulation). : 

Graupel und Hagel sind am starken Aufwindfeld einer 
Schauer- oder Gewitterwolke mehrfach zwischen den Tem- 
peraturniveaus über und unter dem Gefrierpunkt wech- 
selnde Kondensationsprodukte, bei denen die wiederholte 
äußere Wasseranlagerung gefriert und zu einer Schalen- 
struktur des Hageikornes führt. 

10.4.2.4. Luftbewegungen, Zirkulation. Sieht man von 
kleinräumigen, zellularen Luftbewegungen infolge zeitwei- 
liger Schichtungslabilisierung ab, werden die (großräumi- 
gen) Luftbewegungen durch Beschleunigungen bestimmt, 
die sich aus dem Druckfeld ergeben, dv/dt = -(1/o)Vp. 
Legt man für die praktische Handhabung dieser Beziehung 
den Gradienten der Höhenlage (des Geopotentials) einer 
Isobarfläche im n, h-System zugrunde {[Oh/On], - cons, mit 
h = Höhe in gpm), so ergibt sich mit 1/g = -8, (Sh/Op): 
dv,./dt = g, (Op/dn)/(Ap/Ah)'= 8, (Oh/An), = Vao. PP). 
Nach dieser Beziehung bewirken mit einem Temperaturfeld 
zusammenhängende Druckfelder ausgleichende Luftbewe- 
gungen, Zirkulationen. Eine Land-See-Windzirkulation ent- 
steht z.B. durch tagsüber stärkere Erwärmung über Land, 
was in der Höhe zu höherem Luftdruck, dadurch dort zu 
Luftmassenbewegung seewärts führt, Dieser Massenverlust 
erzeugt am Boden geringeren Luftdruck, der den auflandi- 
gen Seewind zur Folge hat. Nachts kehrt sich dieses System 
infolge des veränderten Temperaturfeldes um. 

Auf großräumige Luftbewegungen wirkt die Erdrotation 
über ihre ablenkende Kraft, die Corioliskraft, ein. Ihre hori- 
zontale Komponente C;.. = -2QsinPkX Ya. = ER Upon. 
mit f=2Qsing = Coriolisparameter steht senkrecht auf 
der Bewegungsrichtung, nach rechts auf der Nord-, nach 


10. Geophysik 


links auf der Südhalbkugel. Durch diese Kraft wird keine 
Arbeit geleistet; sie ist eine Scheinkraft, die proportional 
zur Geschwindigkeit wirkt, aber die Geschwindigkeit selbst 
nicht ändert. Sie hängt von der geografischen Breite @ 
ab. 

Die allgemeine Bewegungsgleichung auf der rotierenden 
Erde lautet dv/dt= -(V/0)Vp -2QXv+g+(Vo)F, wo- 
bei (1/o)F die Gesamtheit aller weiteren Beschleunigun- 
gen, z.B. die als negative Beschleunigung wirkende Rei- 
bung enthalten soll. Für die Horizontalkomponente wird 
daraus dv,./dt = -(Vo) V,p —fKX Yo. + (L/E)F. Als ein- 
fachsten Fall des Gleichgewichtes zwischen Wind- und 
Druckfeld ‚unter beschleunigungs- und reibungsfreien Be- 
dingungen ergibt sich für geradlinig verlaufende Isobaren 
0=(Ve)Vp+fkXv und daraus Yo. =kX (WVof)Vp 
OdET Deeosu. =. (L/f) (OD/On),. 

Dieser „geostrophische Wind“ weht infolge der Coriolisbe- 
schleunigung mit einer dem Druckgradienten proportiona- 
len Geschwindigkeit senkrecht zum Druckgradienten, also 
parallel zu den Isobaren und zwar so, daß auf der Nordhalb- 
kugel der höhere Druck rechts, der tiefere links von der 
Strömungsrichtung liegt (Abb. 10.4.2--4a). 

Führt man in diese geostrophische Windgleichung als Be- 
schleunigungsterm nur die Zentrifugalbeschleunigung ein, 
die infolge gekrümmter Isobaren wirkt, erhält man in skala- 
ıer Schreibweise als Beziehung für diesen (reibungsfreien!) 
Gradientwind (mit r=Krümmungsradius der Isobaren): 
+(wY/r) + fv+(@®/An),=0, wobei das. positive Vorzei- 
chen im 1. Term für zyklonal gekrümmte Isobaren gilt (zy- 
klonal = Krümmung um den Ort mit tieferem Luftdruck); 
das negative Vorzeichen gilt entsprechend für ein antizy- 
klonales Druckfeld (Abb. 10.4.2-4b). Man erkennt, daß un- 
ter sonst gleichen Bedingungen des Druckfeldes die Wind- 
geschwindigkeit bei antizyklonaler Krümmung höher ist. 
Daß es sich in der beobachteten Windstärkestatistik anders 
verhält, liegt an den im Durchschnitt größeren Druckgra- 
dienten in Tiefdruckgebieten. 

Treten weitere Beschleunigungen auf, z.B. in Druckfeldern 
mit nichtparallelen Isobaren, ergeben sich infolge der 
Massenträgheit der Luft ageostrophiische Abweichungen, d.h. 


c . 
Abb. 10.4.2-4 Schematische Darstellung (a) des geostrophi- 


schen Windes, (b) des Gradientwindes und (c) des Windes 
unter Einfluß der Reibung 
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es erfolgen geringfügige, meist innerhalb der Meßgenauig- 
keit liegende Abweichungen vom. Gradientwind, die zu 
einem entsprechenden Massenfluß und damit zur Verände- 
rung des Druckfeldes führen. Die in der Strömung horizon- 
tal transportierten Luftmassen (Advektion) unterschiedli- 
cher Temperatur und Dichte führen zu spezifischen 
Wettererscheinungen und wirken auch auf die Veränderung 
des Druckfeldes ein. 
In der unteren Atmosphäre ist die Reibung der Luft an der 
Erdoberfläche nicht vernachlässigbar klein. Es entsteht ein 
Windfeld nach dem Kräfteschema der Abb. 10.4.2-4c, die 
Windrichtung weicht mit einer Komponente zum tieferen 
Druck vom Gradientwind ab und die Geschwindigkeit ist 
geringer. Dieser Reibungseinfluß ist abhängig von der Rau- 
higkeit der Unterlage und der Schichtungsstabilität. Er wird 
mit zunehmender Höhe geringer, so daß der wahre Wind 
schließlich mit dem Gradientwind übereinstimmt (das ist 
im Mittel ab 800 m über Grund). Diese von der Reibung 
unmittelbar beeinflußte untere Atmosphärenschicht ist die 
planetarische Grenzschicht; über ihr liegt die freie Atmo- 
sphäre. 
Für viele Probleme, z.B. die Ausbreitung von Emissionen 
(vgl. 10.5.2.2.) sind die speziellen Eigenschaften und Ge- 
setzmäßigkeiten der Windstruktur der atmosphärischen Bo- 
denschicht bedeutsam. Das vertikale Windprofil in Boden- 
nähe wird durch die Schubspannung 7 = A(Qv/dz) gekenn- 
. zeichnet, wobei der Austauschkoeffizient A von der Höhe 
und der Schichtungsstabilität abhängt. Nach experimentel- 
ien Erfahrungen ist in den unteren 2 bis 3 Dekametern 
T= const. mit der Höhe. Unter Verwendung der Schubspan- 
nungsgeschwindigkeit u, = Yy(r/g) ergibt sich hier für das 
mittlere vertikale Windprofil [v(z)] ö(z) = u, k"!In (z/z,), mit 
k=0,4=von Kärmän-Konstante und z, = Rauhigkeitspa- 
rameter = Höhe, in der v(z)=0 wird (z, = für Schneeflä- 
chen 0,01 bis 0,1 cm, für Wiese 0,1 bis 10 cm, für Wald und 
Großstadt 50 bis 300 cm). 
Über dieser „Prandtl-Schicht“ mit r(z) =const. erstreckt 
sich bis zur freien Atmosphäre (mit v = v,..) die „Ekman- 
. Schicht“, in der das vertikale Windprofil durch ein Potenz- 
gesetz angenähert werden kann: v,/v, = (zy/z,)". Charakte- 
ristische Werte für m sind 0,5 für stabile, 0,15 für 
indifferente und 0,10 für labile Schichtung. 


10.4.3. Allgemeine Zirkulation, Wetter und Klima 


10.4.3.1. Allgemeine Zirkulation. Unter allgemeiner Zirkula- 
tion ist der charakteristische mittlere atmosphärische Strö- 
mungsverlauf mit periodischen und unregelmäßigen Verän- 
derlichkeiten zu verstehen. Der Antrieb der allgemeinen 
Zirkulation liegt in der unterschiedlichen Strahlungsbilanz, 
die neben der Breite von der Art der Erdoberfläche u.a. Pa- 
rametern abhängt. Zusammen mit den Meeresströmungen 
bewirkt sie einen Wärmetransport und einen teilweisen 
Temperaturausgleich, wodurch sich ein charakteristischer 
Zustand herausbildet, der die. Klimazonen der Erde be- 
stimmt. 

Die allgemeine Zirkulation wird meist in Form mittlerer 
Druckfelder einzelner Niveaus dargestellt. Hauptglieder der 
allgemeinen Zirkulation sind die subtropischen Hoch- 
druckzellen mit der: dazwischenliegenden: innertropischen 
Konvergenzzone, die zyklonalen Polarwirbel und die West- 
windzonen der mittleren Breiten. Die polaren Tiefdruckwir- 
"bel erstrecken sich im Winter auch durch die. Stratosphäre, 
während im Sommer (durch Absorption der Sonnenstrah- 
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lung, besonders des UV durch das Ozon) sich dort ein stra- 
tosphärisches Hoch ausbildet. 

Die Hochdruckzonen sind wegen der stabilisierenden Wir- 
kung großräumig absinkender Luftbewegungen ein Trok- 
kengebiet. Der Passat, die beständigste irdische Luftströ- 
mung transportiert wasserdampf- und wärmereiche Luft der 
unteren Atmosphäre in niedere Breiten, wo die angerei- 
cherte Energie und Feuchte freigesetzt wird. Monsune sind 
mit der Verschiebung der Glieder der allgemeinen Zirkula- 
tion im Jahresgang periodisch wechselnde Zirkulationsfor- 
men und damit mit der allgemeinen Zirkulation in der Tro- 
posphäre zusammenhängende Wetter- und Witterungser- 
scheinungen. Besonders ausgeprägt ist der Monsum 
Indiens, der einen Wechsel zwischen trockenem Nordost- 
passat (Winter) und dem Einfluß der tropischen Tiefdruck- 
zone (Sommer) darstellt. 

In die Westwindzone der gemäßigten Breiten, der Über- 
gangszone zwischen subtropischen Warmluft- und polaren 
Kaltluftmassen, sind in Form meist rasch wandernder 
Hoch- und Tiefdruckwirbel „Makroturbulenzkörper“ einge- 
lagert, die neben den Meeresströmungen den horizontalen 
Energieaustausch zwischen den Zonen mit Überschuß bzw. 
Defizit der Strahlungsbilanz regulieren und den wechsel- 
haften Charakter von Wetter und Witterung in den mittle- 
ren Breiten verursachen. 

10.4.3.2. Wetter. Wetter, Witterung und Klima sind kom- 
plexe Erscheinungsformen eines außerordentlich vielfältig _ 
verzweigten Systems dynamischer und thermodynamischer 
Prozesse in dem nach außen offenen System Atmosphäre/ 
Erdoberfläche in verschiedenen Zeitmaßstäben. Die wetter- 
bildenden Prozesse sind der Hauptgegenstand der Meteoro- 
logie, speziell der „synoptischen Meteorologie“ (synop- 
tisch = zusammenschauend). Die Komplexität dieser Pro- 
zesse zwingt-zur Arbeit mit vereinfachten Modellen, die die 
wesentlichen Prozesse enthalten und die für Vorausbestim- 
mungen von Wetterentwicklungen und -erscheinungen 
brauchbar sind. 

Ein solches anschaulich vereinfachtes Modell beinhaltet 
die Idealzyklone, die dominierenden Prozesse und Merk- 
male. innerhalb einer Zyklone der mittleren Breiten 
(Abb. 10.4.3-1). Diese wird als Entwicklungsprozeß von 
einer Wellenstörung an der Polarfront, der Übergangszone 
zwischen Warmluft- und Kaltluftmassen, bis zu einem voll 
ausgebildeten kreisförmigen Tiefdruckfeld aufgefaßt. Durch 
Vordringen der Warmiuft gegen die vorgelagerte Kaltluft 
entsteht als Übergangszone mit starkem Temperaturgra- 
dienten die Warmfront, während die rückseitige Kaltluft in 
aktivem Vordringen gegen die Warmluft eine Kaltfront bil- 
det. Die Warmfront ist gekennzeichnet durch Gleitbewe- 
gungen der Warmluft auf die Kaltluft mit Hebung, adiaba- 
tischer Abkühlung und (Schicht-)Wolkenbildung, meist mit 
Niederschlag. Die Kaltfront existiert in der Regel wegen der 
Windzunahme mit der Höhe als eine sehr steile Übergangs- 
zone, die den Charakter einer labilisierten Umlagerungs- 
zone hat mit entsprechender Quellbewölkung, mit Schau- 
ern und Gewittern. Häufig, bei bereits alternden Zyklonen, 
ist der zwischen den Wetterfronten liegende Warmsektor so- 
weit eingeengt, daß die Rückseitenkaltiuft auf die Vorder- 
seitenkaltluft aufläuft; dieses Stadium einer Okklusion er- 
scheint als kontinuierlicher Übergang der Warmiront- in 
Kaltfronterscheinungen oder überhaupt nur als Kaltfront- 
typ. ö 

Im. Einflußbereich von Hochdruckgebieten herrscht wegen 
der ageostrophischen Massendivergenz in der planetari- 
schen Grenzschicht großräumige Absinkbewegung (in der 
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Abb. 10.4.3-1 Modell der Idealzyklone 


Größenordnung mm/s), die zur Stabilisierung der Schich- 
tung und zur Austrocknung in der freien Atmosphäre, da- 
mit zu Wolkenarmut und hoher Ein- und Ausstrahlung füh- 
ren mit entsprechend relativ großen täglichen Temperatur- 
amplituden. Im Winter bildet sich in der planetarischen 
Grenzschicht oft Nebel oder Hochnebel aus. 

Für die Vorausbestimmung werden, ausgehend von einer 
gründlichen Analyse des Ausgangszustandes, in die Mes- 
sungen und Beobachtungen vom Boden, aus der freien At- 
mosphäre und von Satelliten einfließen, empirische, grafi- 
sche, statistische und numerische Methoden gebraucht. Die 
gegenwärtige Vorhersagepraxis arbeitet mit mehrschichti- 
gen Modellen nach unterschiedlichen Methoden, mit de- 
nen unter schrittweiser Integration kinematischer oder dy- 
namischer Parameter eines hinreichend dichten Netzes von 
Gitterpunkten relativ sichere Vorausbestimmungen von 
Druckfeldern der freien Atmosphäre möglich sind: Ein be- 
sonders schwieriges Problem ist die Umsetzung solcher 
Druckfeldkarten in das zugehörige Wetter. 

10.4.3.3. Klima. Das Klima, der mittlere Zustand der Atmo- 
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sphäre und seiner charakteristischen Schwankungsbreite 

über einem bestimmten Ort und bezogen auf eine be- 

stimmte Zeitepoche, wird nach speziell definierten Klassifi- 
kationen („effektiven“, die die Wirkung beschreiben, und 

„genetischen“, die von den Ursachen ausgehen) in Form 

von Verteilungen der Klimaelemente dargestellt. Es wird 

durch eine große Zahl terrestrischer und extraterrestrischer 

Einflüsse, durch die Klimafaktoren bestimmt. Im Prinzip ist 

das Klima die Erscheinungsform des Wärme- und Wasser- 

haushaltes. Die wesentlichen bestimmenden Klimafaktoren 
sind 

— die extraterrestrische. Intensität der Sonnenstrahlung 
und ihre spektrale Verteilung, 

— die Intensität und spektrale Verteilung der Wärmestrah- 
lung der Erdoberfläche und der Atmosphäre, 

— die Albedo der Erdoberfläche und des Gesamtsystems 
Erdoberfläche/Atmosphäre, 

— die atmosphärische Trübung (in Abhängigkeit von der 
Wellenlänge), orts- und zeitabhängiger Gesamtgehalt 
einer Luftsäule an Wasserdampf, Kohlendioxid, Ozon 
und die Bewölkung, 

— die Oberflächentemperatur der Ozeane und 

— die Intensität, Lage und Eigenschaften der Hauptströ- 
mungen der Atmosphäre und der Ozeane. 

Die Suche nach Erklärungen von Klimaänderungen in der 


“ Erdgeschichte und nach Vorausbestimmung zukünftiger 


Veränderungen ist gleichbedeutend der Frage nach Verän- 
derungen der Klimafaktoren und nach dem Wechselwir- 
kungsmechanismus, der bei Veränderung eines Faktors 
ausgelöst wird. Gegenwärtig existierende Vorstellungen 
über solche Mechanismen sind noch weitgehend hypothe- 
tisch. Grundsätzlich sind sowohl terrestrische als auch ex- 
traterrestrische Faktoren als realistische Ursachen nachge- 
wiesener Änderungen möglich. Auch anthropogene Ein- 
griffe (vgl. 10.5.2.) durch Wärmezufuhr in die Atmosphäre 
und durch Veränderungen der spektralen Transparenz müs- 
sen als potentiell verändernde Faktoren angesehen und ent- 
sprechend untersucht und überwacht werden. 


10.4.4. Luftelektrizität 


Die weltweite Gewittertätigkeit realisiert in der Art eines 
Dynamos die Beständigkeit eines globalen luftelektrischen 
Zustandes. Bei ungestörtem „Schönwetter“ existiert in Bo- 
dennähe ein vertikales Spannungsgefälle von 130 V/m, das 
in 10km Höhe nur noch etwa 4 V/m beträgt. 

In grober Näherung ist der luftelektrische Zustand dem 
eines Kugelkondensators vergleichbar, zwischen: dessen lei- 
tenden Flächen (Erdoberfläche und Ionosphäre) mit einer 
Potentialdifferenz von 200 bis 250 kV das Dielektrikum Luft 
liegt. Die (geringe) Leitfähigkeit der Luft beruht auf der Be- 
weglichkeit der Luftionen; sie liegt bei 
= 2,5101 Q”"!cm"!, Die Vertikalstromdichte beträgt in der 
ungestörten Atmosphäre = 3 - 10°"? A/m?. 

Die in jedem Augenblick wirkenden = 2000 Gewitter (vor 
allem im tropischen Bereich) müssen zur Aufrechterhal- 
tung des luftelektrischen Feldes so wirken, daß je Gewitter 
=1A fließt und in der Höhe positive Ladung erzeugt wird. 
Für den Mechanismus der Ladungstrennung in der 
Schauer- und Gewitterwolke gibt es noch keine eindeutige 
Erklärung, obwohl zahlreiche „Gewittertheorien“ von physi- 
kalisch realistischen Wirkprozessen ausgehen, meist aber 
nur Teilprozesse beschreiben. 

Der Blitz ist die Erscheinung eines Raumladungsausglei- 
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ches’ in einem Blitzkanal, der durch Stoßionisation an Or- 
ten mit hohem Potentialgefälle (2 bis 3 kV/m) elektrisch 
leitend wird (in Form des beobachtbaren ruckweisen Vor- 
dringens des Blitzkanals), bis eine Verbindung mit der Erd- 
oberfläche oder mit einem anderspoligen Ladungszentrum 
einer Wolke hergestellt ist. Mit einer Zeitdauer von 
=4-10°°s erfolgt als Blitz dann der Ladungsausgleich, 
dem häufig mit Abständen von =3-10”s weitere Entla- 
dungen folgen. Die mittlere Stromstärke eines Blitzes liegt 
bei 10° bis 10°A. Wegen der kurzen Entladungszeit wird 
aber nur eine Energie von wenigen 10 kWh transportiert. 
Expansion und folgendes Zusammenschlagen des erhitzten 
Blitzkanals wird akustisch als Donner wahrgenommen. 


10.4.5. Physik der Hochatmosphäre 


Als Hochatmosphäre bezeichnet man den oberhalb des stra- 
tosphärischen Windminimums bei 24km Höhe und damit 
auch oberhalb des Maximums der Ozonkonzentration lie-. 
genden äußeren Teil der Atmosphäre bis zur Exosphäre. Sie 
unterscheidet sich physikalisch von der unteren Atmo- 
sphäre durch ihre vorzugsweise Strählungsabsorption im ge- 
samten UV-Bereich mit sehr eigenständigen Energieumset- 
zungen, besonders fotochemische Prozesse, Dissoziation 
und Ionisation. 

Die Absorption im solaren UV erfolgt vor allem durch 
Sauerstoff O, (A<220nm) und Ozon O, (A=195 bis 
320 nm). Atomarer Sauerstoff‘ O und Stickstoff N, absorbie- 
ren zusätzlich im Bereich A < 100 nm. Angesichts des bei 
Wellenlängen über 200 nm. stark zunehmenden solaren 
Strahlungsflusses kommt dem O, die maßgebliche Rolle für 
das Temperaturregime der Hochatmosphäre zu. Strahlungs- 
bilanzrechnungen ergeben, daß das beobachtete Tempera- 
turfeld nicht aus einem Strahlungsgleichgewicht erklärt 
werden kann, sondern daß dynamische Prozesse, wahr- 
"scheinlich auch Energieaustausch zwischen beiden Halbku- 
geln, existieren müssen. i 
Untersuchungen der Windsysteme, die unter Verwendung 
von Raketen und durch Driftmessungen mit Radar an ioni- 
sierten Meteoritenschweifen oder mit Hilfe der Irregularitä- 
ten der Elektronenkonzentrationen der Ionosphäre, die sich 
in Radiowellenfadings widerspiegeln, durchgeführt werden, 
ergeben folgende wesentlich Merkmale: Vorherrschend 
gleichmäßige zonale Ostwinde (2 Driftrichtung nach West) 
mit maximal 60 m/s im Höhenbereich von 65 bis 70 km im 
Sommer werden im Winter durch wesentlich stärkere (Ge-. 
schwindigkeit > 100m/s im Niveau 50 km), in entgegenge- 
setzter Richtung strömende und stark veränderliche Winde 
ersetzt. 

Diese Zirkulation des stratosphärisch-mesosphärischen Be- 
reiches wird durch jahreszeitlich veränderliche Temperatur- 
verteilung in ähnlicher Weise wie die troposphärische ange- 
trieben, jedoch stärker durch Gezeitenschwingungen über- 
lagert. Mit zunehmender Höhe stellt schließlich die 
thermosphärische Zirkulation ein System dar, dessen UTr- 
sprung in der tagesperiodischen thermischen Expansion 
und Kontraktion liegt. 

Als Ionosphäre werden die Schichten bezeichnet, in denen 
hoher Ionisationsgrad auftritt. Dieser wird durch die sehr 
kurzwellige Sonnenstrahlung verursacht (die Ionisations- 
kanten für die atmosphärischen Hauptbestandteile liegen 
für Stickstoff N, bei 79,6 nm, für Sauerstoff O, bei 102,7 nm 
und für atomaren Sauerstoff O bei 91,0 nm), die hierfür 
praktisch vollständig in der Thermosphäre aufgebraucht 


40* 


627: 


wird. Wegen der Schichtungsstruktur nach den Bestandtei- 
len in dieser „Heteropshäre“ (vgl. 10.1.4.3.) entstehen hö- 
henabhängige Ionisationsmaxima: Das Hauptmaximum im 
Höhenbereich 250 bis 350 km, die F-Schicht, mit charakteri- 
stischen Elektronendichten um 10°cm? und vorwiegend 
O*-Ionen, darunter, mit Maximum bei 100 bis 120 km, das 
sekundäre Maximum, die E-Schicht mit Elektronendichten 
um 10° cm”? und vorwiegend OJ-Ionen und NO*-Ionen, die 
aus primären N}-Ionen entstanden sind. Im oberen Meso- 
sphärenbereich liegt die D-Schicht (Elektronendichten 
<10*cm?), die sich wahrscheinlich aus der Dissoziation 
des Spurengases Stickstoffmonoxid NO (durch A = 134 nm) 
bildet. 

Dichte und Höhenverteilung der freien Elektronen unterlie- 
gen Tages- und jahresperiodischen Schwankungen und ape- 
ziodischen Veränderungen durch die Sonnenaktivität (vgl. 
10.1.5.). Der Ionosphärenzustand hat großen Einfluß auf 
den Funkverkehr. Im Lang- und Mittelwellengebiet erfolgt 
tagsüber eine Dämpfung im unteren Teil der: Ionosphäre, 
nachts eine Erhöhung der Reichweite. Kurzwellenausbrei- 
tung erfolgt nur über ionosphärische Reflexion in Abhän- 
gigkeit von der Elektronendichte und der Wellenlänge. Ul- 
trakurzwellen sind solche Wellenlängen, die im Normalfall 
an der Ionosphäre nicht mehr reflektiert werden, also ober- 
halb einer Grenzfrequenz liegen. 


10.5. Umweltgeophysik 


Der aus der Ökologie stammende Begriff Umwelt bedeutet 
die Gesamtheit aller auf die Lebensvorgänge (von Pflanze, 
Tier und Mensch) einwirkenden äußeren Zustände und 
Prozesse. Gegenstand der Umweltgeophysik sind die Wech- 
selbeziehungen der Biosysteme (besonders des Menschen) 
mit den physikalischen Bedingungen auf dem Planeten 
Erde. 


10.5.1. Natürliche geophysikalische Umweltfaktoren 


Die Entwicklung und Existenz von Lebewesen auf der Erde 

(vgl. 10.1.2.) vollzog und vollzieht sich unter dem Einfluß 

physikalischer Zustände und Felder mit teils periodischen. 

oder aperiodischen Veränderlichkeiten. Zu den wesentli- 
chen geophysikalischen Umweltfaktoren zählen: 

— die Erdschwere, 

— das Erdmagnetfeld, 

— die Erdrotation mit dem Tag-Nacht-Rhythmus, 

— die Energie der Sonnenstrahlung, die zusammen mit 
dem modifizierenden Prozessen das Klima bildet, 

— die physiologische Wirkung. spezieller (besonders auch 
der ionisierenden) Strahlungsformen und -frequenzbe- 
reiche. \ 

Die Biogeophysik untersucht Formen und Mechanismen der 
Einwirkung natürlicher geophysikalischer Zustände und 
Prozesse auf Pflanze, Tier und Mensch; als Teilgebiet wird 
besonders intensiv auf dem Gebiet der Einwirkung von 
Klima und Wetter auf die Organismen (Bioklimatologie oder 
Biometeorologie) geforscht. Kopplungen zwischen geophysi- 
kalischen Bedingungen und physiologischen Reaktionen 
können in sehr zahlreichen Formen statistisch nachgewie- 
sen, in ihren Wirkungsmechanismen aber meist noch unge- 
nügend erklärt werden. Besonders ist die Kopplung physio- 
logischer Rhythmen mit entsprechenden geophysikalischen 
ein interessantes Arbeitsgebiet geworden. 
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10.5.2. Anthropogene Eingriffe in natürliche 
geophysikalische Umweltfaktoren 


Auch die biologische Evolution ist ein Prozeß mit Wechsel- 
und Rückwirkungen auf den geochemischen und den geo- 
physikalischen Umweltzustand (vgl. 10.1.2.). Die Tätigkeit 
des Menschen gieift mit seiner Entwicklung regional, mit 
zunehmender Technisierung auch global in die natürlichen 
Bedingungen ein. Kontrolle, Schutz und auch Melioration 
der natürlichen Umwelt sind internationale wissenschaft- 
lich-technische Aufgaben geworden. 
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che (= 160 W/m?). Weitere Zunahme der Energieproduk- 
tion (gegenwärtig -8 %/Jahr) macht diesen Eingriff für den 
natürlichen Wärmehaushalt nicht mehr. vernachlässigbar. 
Über. Großstädten und Industriegebieten liegt die Wärme- 
abgabe im Bereich von 10? bis 10? W/m? und trägt neben 
den Veränderungen des natürlichen Wärmehaushaltes 
durch die Bebauung: zu den regionalen Klimaanomalien 
dieser Gebiete bei, die sich u.a. in einer Erhöhung der 
Temperatur gegenüber der Umgebung äußern. 

10.5.2.2. Eingriffe über Verunreinigungen der Geosphä- 
ren. Ausbreitung anthropogener Emissionen. Die anthro- 
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10.5.2.1. Direkte Eingriffe erfolgen besonders durch ioni- 
sierende Strahlungen. Die Tab.10.5.2-1 zeigt durchschnitt- 
liche Strahlenbelastungen, denen. der Mensch in entwickel- 
ten Industriestaaten ausgesetzt ist. Aus gegenwärtiger Sicht 
wird sich die Entwicklung der Nutzung von Primärenergie- 
trägern nach Abb. 10.5.2-2 vollziehen. Von Kernkraftwer- 
ken werden auch im. Normalbetrieb radioaktive Stoffe (be- 
sonders Tritium) in die Gewässer abgegeben; wie Erfahrun- 
gen zeigen, ist aber die radioaktive Kontamination der 
Flüsse durch Kernkraftwerke kleiner als die natürliche. Die 
in die Atmosphäre eindringenden Radionuklide bestehen 
im wesentlichen. aus Edelgasen (!*”Xe) und aktivierten Ga- 
sen (I, Ar, !°N) und liegen um den Faktor 10°? unter zu- 
lässigen Grenzwerten. Anthropogene Quellen radioaktiver 
Belastung sind vor allem die Experimente mit nuklearen 
Sprengsätzen. 

Die anthropogene Energieproduktion der vielfältigen For- 
men führt zu direkter Wärmeabgabe an die: Atmosphäre. 
Bei der derzeitigen Weltenergieproduktion in der Größenord- 
nung 10° W erreicht die über die Erdoberfläche gemittelte 
Leistungsdichte = 0,02 W/m?, beträgt somit. das 10“fache 
der mittleren Solarstrahlungsabsorption an der Erdoberflä- 


Tab. 10.5.2-1 Durchschnittliche jährliche Strahlenbe- 


lastung eines Menschen unter mitteleuropäischen 
Verhältnissen 


Strahlungsquelle Strahlenbelastung 
in mSv 

kosmische Strahlung 0,50 

natürliche radioaktive Stoffe 0,60 

medizinische Strahlenanwendung 0,50 

natürliche Radioaktivität in 

Nahrung und Atemluft 0,25 

Kernexplosionen 0,08 

Kernkraftwerke <0,01 


Abb.10.5.2-2 Entwicklung des Anteiles 
verschiedener Primärenergieträger an der 
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pogenen Emissionen (besonders durch Verbrennung fossiler 
Energieträger, durch chemische Industrien und durch den 
Verkehr) in gasförmiger, flüssiger und fester Form breiten 
sich im Boden, im Wasser oder in der Luft aus. Im Boden 
dringen Kontaminationen durch Migration in.den Kapilla- 
ren und durch Bindung an das Bodenwasser in tiefere 
Schichten, teils in das Grundwasser ein. In stehenden oder 
fließenden Gewässern werden Beimengungen durch die tur- 
bulente Diffusion (so bezeichnet wegen vieler Ähnlichkeiten 
mit dem Vorgang der molekularen Diffusion) auf benach- - 
barte Schichten oder Wasserkörper übertragen, dabei ver- 
dünnt, als Sedimente am Boden abgelagert oder mit dem 
fließenden Wässer bis in die Meere transportiert. 

Wegen der hohen Beweglichkeit. der Luft sind die Trans- 
portprozesse in der Atmosphäre besonders vielfältig und 
kompliziert. Die atmosphärische Turbulenz: verteilt die Bei- 
mengungen auf ein größeres Luftvolumen und verringert 
dabei die spezifische Konzentration (Immission). Diese at- 
mosphärische Turbulenz .setzt sich .aus der dynamisch 
(durch Rauhigkeit am Boden oder an Schichtgrenzen) und 
thermisch (durch Schichtungsinstabilität) bedingten Turbu- 
lenz zusammen und ist eine von den meteorologischen Be- 
dingungen abhänigige sehr variable Größe. 

Mit der großräumigen atmosphärischen Zirkulation werden 
die Beimengungen horizontal transportiert. Auf diesem 
Wege unterliegen sie physikalisch-chemischen Stoffum- 
wandlungen. Durch Ausfallen und Auswaschen mit dem Nie- 
derschlag gelangen die Stoffe wieder zur Erdoberfläche. Mit 
numerischen Ausbreitungsmodellen (vereinfachten, auf die 
wesentlichen handhabbaren Parameter reduzierten  Glei- 
chungen der Transportprozesse) wird versucht, die Stoff- 
transporte und die damit zusammenhängenden Immissio- 
nen aufgrund bekannter Quellstärken für unterschiedliche 
Zeit- und Raumskalen näherungsweise zu bestimmen. 
Veränderungen geophysikalischer Umweltzustände durch 
atmosphärische Immissionen. Neben den hygienischen 
und geochemischen Konsequenzen wirken Lufibeimengun- 
gen verändernd auf Komponenten des Strahlungshaushaltes 
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(vel. 10.4.1.2.) ein. Die regional hohen Luftverunreinigun- 
gen über Großstädten und Industriegebieten vergrößern 
über Absorption und Rückstreuung die Extinktion (vgl. 
10.4.1.1.) so, daß hier die Globalstrahlung gegenüber dem 
umgebenden freien Land um = 10 % geringer sein kann. Im 
kurzwelligen (Solar-)Strahlungsbereich wirkt besonders das 
Aerosol, das bei hohen Luftfeuchten durch Anlagerung an 
Wasser starken Dunst bildet. . 

Gasförmige anthropogene Luftbeimengungen absorbieren vor 
allem im Bereich der terrestrischen Ausstrahlung mit der 
Tendenz, den atmosphärischen Glashauseffekt zu verstär- 
ken. Grundsätzlich besteht die Möglichkeit, daß anthropo- 
gene Luftbeimengungen über Veränderungen des Strah- 
lungshaushaltes: in den Wärmehaushalt und damit in den 
komplexen Umweltfaktor Klima verändernd eingreifen. Das 


gilt besonders für das atmosphärische CO,, das infolge stän- 


dig zunehmender Verbrennung fossiler Energieträger 
(Kohle, Öl, Gas) trotz der Wirkung starker Senken (Landve- 
getation, Ozeane) im globalen Maßstab von = 290 ppm (im 
Jahre 1880) auf = 330 ppm (im Jahre 1980) angestiegen ist. 
Die mit unterschiedlichen Modellen abgeschätzte erhöhte 
Glashauswirkung, ausgedrückt in Erhöhung der Mitteltem- 
peratur ann der Erdoberfläche, bei Erhöhung der Immis- 
sionskonzentration. einiger wichtiger Gase. ist aus 
Tab. 10.5.2-3 ersichtlich. ’ 

Die Wirkung des festen Aerosols auf den Strahlungshaus- 
halt ist neben der Immissionsverteilung stark von den opti- 
schen Eigenschaften der Teilchenkollektive abhängig, die 
wiederum mit der Luftfeuchte veränderlich sind. Der Re- 
fraktionsindex des komplexen realen Aerosols beträgt im 
Durchschnitt im Realteil m, = 1,44 bis 1,69, im Imaginär- 
teil, der die Absorptionseigenschaften darstellt, variiert er 
zwischen 10”! und 10°. Über einer Erdoberfläche hoher Al- 
bedo setzt erhöhte atmosphärische Partikelimmission die 
planetare Albedo herab, das System Erdoberfläche/Atmo- 
sphäre gewinnt dort Energie aus: der Sonnenstrahlung. Bei 
kleiner Erdoberflächenalbedo (Ozeane!) ist das umgekehrt 
wegen der durch das Aerosol vergrößerten planetaren Al- 
bedo infolge verstärkter Rückstreuüng. Der thermische Ef- 
fekt veränderter Partikelimmission wird stark durch das Ab- 
sorptionsvermögen des Aerosols. mitbestimmt, sowohl für 
kurzwellige wie für langwellige Strahlung. 

Eis- und Wolkenbedeckung des Planeten Erde sind’ sehr 
maßgebliche Einflußgrößen im Strahlungshaushalt; Ab- 
schätzungen anthropogener Klimaänderungen müssen des- 
halb Aussagen über damit verbündene Veränderungen die- 
ser Größen einschließen. Dazu ‚bestehen erst unzurei- 
chende Ansätze. Die Temperaturschwankungen der vergan- 
genen 100 Jahre enthalten keine signifikante Information 
über anthropogene Veränderungen. Eins gute Korrelation 
zwischen vulkanischer Aktivität und. resultierender Trü- 
bungsschwankung mit dem Temperaturgang lassen vermu- 
ten, daß hierin die Ursache für Mitteltemperaturschwan- 
kungen liegt. Sowohl die Steuerung ungewollter, nachteili- 
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| Tab. 10.5.2-3 Die Glashauswirkung atmosphärischer 
Spurenstoffe 
Stoff Schwer- gegenwärtige errechnete Auswirkung 


punkt atmosphärische ‘an der globalen Mittel- 


der Ab- Konzentration temperatur bei Konzen- . 


sorptions- trations-Verviel- 
banden fachung (a) 
innm in ppm: a ink 
NO, 7780 0,28 2 0,68...0,44 
17000 
4500 
CH, 7660 ° 1,6 2. 0,28...0,20 
NA, 10530 6-10 2 0,12...0,09 
HNO, 5900 100) 2 0;08...0,06 
; 7500 
11300. 
21800 
CH, 10500 2-10 2 0,01...0,001 
So, 8690 : 2-10 2. 0,03...0,02 
7350 
CChLF, 9130 1-10% 20 
8680 
10.930 0,54...0,36 
CCLF 9220. 1:10 20 
11820 
CH;,C1 13660 5-10 2 
'.9850 
7140 0,02...0,01 
CC, 12990 . 1-10°* 2 : 
co, 15000 . 330 2 1,5...2,5 


ger anthropogener Klimaänderungen wie auch eine gezielte 
großräumige Klimaoptimierung sind Aufgaben . der. Zu- 
kunft, die eine genauere Kenntnis der Klimabildung vor- 
aussetzen. Arbeiten an einem hinreichend vollständigen 
numerischen .Klimamödell sind deshalb ein. Schwerpunkt 
geophysikalischer Forschung. 

Nachdem die katalytische Wirkung der Chlorflüormethane 
auf den Abbau von Ozon (O;) erkannt ist, ist auch. die 
grundsätzliche Möglichkeit einer anthropogenen Zerstö- 
rung der stratosphärischen Ozonosphäre in der Diskussion. 
Eine Verringerung des im UV unterhalb 290 nm Wellen- 
länge stark absorbierenden Ozons würde die Transparenz 
für diese biologisch schädliche Strahlung erhöhen und an 
der Erdoberfläche physiologische Konsequenzen haben. 
Auch hier liegt gegenwärtig noch kein Nachweis aus der 
Natur vor. 

Wegen der sehr engen Verflechtungen chemischer und phy- 
sikalischer Prozesse und Zustände ist die geophysikalische 
Umweltproblematik sehr unmittelbar mit der geochemi- 
schen verbunden. 
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11.1. Wesen und Inhalt der Biophysik 


Es ist bei der Biophysik - wie auch im Falle anderer Grenz- 
gebiete — sehr schwer, wenn nicht gar unmöglich, scharfe 
Trennlinien zu benachbarten Disziplinen (hier u.a. Bioche- 
mie, Molekularbiologie, Physiologie) zu ziehen, zumal sich 
gerade auch die Biophysik in einer äußerst dynamischen 
Entwicklung befindet. Auf keinen Fall ist der Begriff Bio- 
physik so auszulegen, als wäre diese eine „besondere“ Phy- 
sik der lebenden Materie mit eigenen spezifischen Grund- 
gesetzen, die sich von der „gewöhnlichen“ Physik. in 
irgendeiner Weise unterscheiden würde. Es gibt keinen 
Grund zu der Annahme, daß für die Beschreibung und das 
Verständnis der biologischen Phänomene andere als die aus 
Physik und Chemie bekannten Grundgesetze notwendig 
wären. j 

Je nachdem, unter welchem Blickwinkei die Biophysik ge- 
sehen wird bzw. welche Aspekte man für entscheidend hält, 
kann man sie sowohl als Teilgebiet der Biowissenschaften 
wie auch als einen Zweig der Physik einordnen. Entspre- 
chend einer verbreiteten Auffassung kann unter Biophysik 
die Anwendung und Übertragung von in der Physik entwik- 
kelten und bewährten Denkweisen.und Methoden auf die 
Analyse von Struktur und Funktion biologischer Systeme 
verstanden werden (GLASER). \ 

Die biophysikalische Analyse durchdringt in zunehmen- 
dem Maße alle Bereiche der biowissenschaftlichen For- 
schung. Da es im Rahmen der vorliegenden Darstellung 
aussichtslos erscheint, allen angeführten Problemen und In- 
halten der modernen biophysikalischen Forschung auch 
nur annähernd Rechnung zu tragen, sind im folgenden ei- 


Abb. 11.2.1-1 Schematische Darstellung einer eukaryoti- 
schen Zelle (nicht maßstabgerecht!); 1 Nukleolus, 2 Kern- 
hülle (Doppelmembran), 3 Kernpore, 4 rauhes endoplasma- 
tisches Retikulum, 5 glattes endoplasmatisches Retikulum, 
6 Golgi-Apparat, 7 Mitochondrien, 8 Chloroplast, 9 Riboso- 
men, 10 Zentriole (Zentrosom) 


nige Schwerpunktprobleme ausgewählt und erläutert, die 
sowohl eine bedeutende Rolle in der aktuellen Forschung 
spielen als auch die Ziele, Inhalte und Methoden der mo- 
dernen Biophysik erkennen lassen und überdies von allge- 
meinem Interesse sein dürften. Hierbei müssen zwangsläu- 
fig zahlreiche wichtige Richtungen, insbesondere der 
„klassischen“ Biophysik (z.B. Biomechanik, wie die Physik 
des Schwimmens, des Fliegens, des Blutkreislaufs und des 
Atemgastransports, oder die Populationsdynamik u. a.) lei- 
der zu kurz kommen, was aber keinerlei Wertung ihrer Be- 
deutung beinhalten soll. 

In vielen der nachstehend beschriebenen Gebiete und For- 
schungsergebnisse der Biophysik steckt die „eigentliche“ 
Physik in den (oft nur am Rande erwähnten) physikalischen 
Methoden, mit denen diese Resultate erzielt werden konn- 
ten. Häufig wurden diese Ergebnisse erst durch Weiterent- 
wicklung, Modifizierung und Anpassung bekannter physi- 
kalischer Meßprinzipien und -verfahren an die spezielle 
biophysikalische Problematik möglich. 


11.2. Zelluläre und molekulare Basis 
der Lebensfunktionen 


11.2.1. Zelle und Zellorganellen 


11.2.1.1. Die Zelle als Grundeinheit des Lebens. Die 
Zelle stellt die kleinste Einheit des Lebendigen dar, die alle 
das Leben kennzeichnenden Prozesse, nämlich Stoffwech- 
sel, Selbstreproduktion, Mutabilität, Erregbarkeit, Wachs- 
tum als die wichtigsten, noch koordiniert durchführen 
kann. Trotz der Vielzahl verschiedener Zelltypen sind alle 
Zellen nach ähnlichen Prinzipien aufgebaut, d.h. sie zeigen 
eine relativ einheitliche Organisation und innere Struktur. 
Dabei unterscheidet man zwischen den Zellen der soge- 
nannten Prokaryoten (Bakterien, Cyanobakterien oder Blaual- 
gen), den Protozyten, d.h. Zellen ohne echten Zellkern, und 
den Zellen der Eukaryoten (Euzyten) mit einem echten Zell- 
kern (alle Vielzeiler, aber auch einige Einzeller). 
Thermodynamisch stellt die Zelle ein offenes System dar, in 
welchem ständig eine Unzahl verschiedener Reaktionen ab- 
läuft - Auf- und Abbau von Nahrungsstoffen, „Baumateria- 
lien“, usw., ohne daß sich in der hohen räumlichen und 
zeitlichen Ordnung dieser Prozesse ein „Nachlassen“ be- 
merkbar machen würde - im Gegenteil, bei einer Ände- 
rung der Umgebungsbedingungen kann die Zelle auch hier- 
auf sinnvoll reagieren. Die Erhaltung (bzw. sogar Vergröße- 
rung) dieser Ordnung in einer viel weniger komplexen 
(geordneten) Umwelt ist nur möglich durch. die ständige 
Aufnahme und Verwertung (Dissipation) von Energie. Da- 
durch wird die Zelle in einem als „Fließgleichgewicht“ (engl. 
steady state) bezeichneten Zustand weitab vom thermodyna- 
mischen Gleichgewicht gehalten, der durch stete Ein- und 
Ausfuhr von Synthese- bzw. Abbauprodukten und eben 
Energieaustausch gekennzeichnet ist. 

Eine wichtige Voraussetzung für das geordnete Nebenein- 
ander der verschiedenen biochemischen Reaktionen, insbe- 
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sondere in den eukaryotischen Zellen, bildet die Untertei- 
lung („Kompartimentierung‘) der Zelle in unterschiedliche 
Reaktionsräume, die gegen das Grundplasma (auch nukleo- 
zytoplasmatische Matrix) durch Membransysteme abgeteilt 
sind und ganz spezifische Aufgaben im Zellstoffwechsel zu 
erfüllen haben, z.B. Energiebereitstellung. 

11.2.1.2. Größe und Bau von Zellen. Im allgemeinen sind 
Zellen selten wesentlich größer als =100 um bzw. kleiner 
als =lum im Durchmesser. Bekannteste Ausnahmen für 
größere (Körper-)Zellen (neben den Eiern vieler Vögel und 
Reptilien) stellen die Nervenzellen mit Längen bis in den 
Meterbereich dar; als kleinste Zellen gelten die Rickettsien 
und Mycoplasmen mit Durchmessern von =100 nm. Es ist 
unwahrscheinlich, daß es noch wesentlich kleinere Lebewe- 
sen geben sollte, da die untere Größe der Zelle durch die 
Anzahl und die Größe der Komponenten bestimmt wird, 
die zu einer autonomen Existenz unbedingt erforderlich 
sind. Dazu sind nach Schätzungen mindestens 100 Stoff- 
wechselreaktionen notwendig. Berechnet man näherungs- 
weise das Volumen der hierfür benötigten Enzyme, Bau- 
stoffe, Nukleinsäuremoleküle, Ribosomen, der Plasma- 
membran (vgl. 11.2.1.3.) und der Wassermoleküle, so ergibt 
sich für einen solchen „Minimalorganismus“ ein Durch- 
messer von =70 nm. Um einen geregelten Ablauf der Le- 
bensprozesse zu gewährleisten, müssen außerdem viele Mo- 
lekülsorten in großer Anzahl vorhanden sein. 

Eine obere Grenze für die normale Zellgröße wird durch 
das mit wachsendem Durchmesser immer ungünstiger wer- 
dende Verhältnis von Volumen und Oberfläche gegeben, 
wodurch eine hinreichend effektive Stoffaufnahme und -ab- 
gabe erschwert wird. Auch der Stofftransport sowie der In- 
formationsfluß innerhalb der Zelle werden zunehmend pro- 
blematischer. 

Somit werden für Prokaryoten typische Zellgrößen von 
=1yum beobachtet, während für Eukaryoten mit ihrer viel- 
fältigen Kompartimentierung offenbar Größen zwischen 
=10 um und 100 um optimal zu sein scheinen. 

11.2.1.3. Zellorganellen. Ein Überblick über die wichtig- 
sten Zellorganellen einer Euzyte wird in Abb. 11.2.1-1 gege- 
ben, wo die für Pflanzen- und Tierzellen spezifischen Be- 
standteile der Einfachheit halber zusammen eingezeichnet 
wurden. Ganz allgemein wird ein nichtplasmatisches Kom- 
partiment vom Grundplasma durch eine Membran abge- 
grenzt. 

Membranen. Je nach dem Organell, das sie umschließen, 
können Membranen in Aufbau und Funktion merklich dif- 
ferieren. Dennoch läßt der prinzipielle Bau aller Biomem- 
branen viele Gemeinsamkeiten erkennen. Sie haben typi- 
scherweise eine Dicke von 6 bis i0nm und bestehen 
vorwiegend aus polaren Lipiden und Proteinen (Eiweißen, 
vgl. 11.2.2.2.). Dabei bilden die Lipide (besondere Bedeu- 
tung kommt hier den Phospholipiden zu) eine Doppel- 
schicht in der Art, daß die polaren hydrophilen (wasserlie- 
benden) Kopfgruppen nach außen zum umgebenden 
wäßrigen Medium weisen, während die aliphatischen hydro- 
phoben (wasserabweisenden) Kohlenwasserstoffketten das 
Innere bilden, Die Lipidmoleküle (ebenso wie verschiedene 
Membranproteine) sind i. allg. relativ beweglich, was zur 
Vorstellung von der Membran als „flüssiges Mosaik“ (engl. 
fluid mosaic, Singer und Nicoson 1972) aus Lipiden und 
Proteinen führte. 

Obwohl ‚relativ stabile Membranmodelle ohne Proteine 
schon gewisse Funktionen der Abgrenzung und selektiven 
Durchlässigkeit für bestimmte Stoffe simulieren können, 
sind doch gerade die Proteine für sehr viele spezifische Auf- 
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“ gaben von entscheidender Bedeutung (z.B. aktiver Trans- 


port, Energiebereitstellung u. a.). Allen Membranen ge- 
meinsam sind die Funktionen der Diffusionsbarriere, der 
selektiven Permeabilität (Durchlässigkeit) sowie die Fähig- 
keit zum spezifischen Transport (Aufrechterhaltung) des 
für die betreffende Funktion notwendigen inneren Mi- 
lieus). 

Die die Zelle nach außen hin abgrenzende Membran (Plas- 
malemma) umschließt die nukleozytoplasmatische Matrix mit 
Zellkern und Grundzytoplasma. Ihm kann bei Pflanzen und 
Bakterien noch eine Zellwand aufgelagert sein, die im we- 
sentlichen aus polymeren Kohlenhydraten (Cellulose, Pek- 
tine u.a.) besteht und der Zelle eine gewisse Steifigkeit ver- 
leiht. : 
Membranumschlossene Gebilde (einschließlich ganzer Zel- 
len) können miteinander verschmelzen, was besonders ef- 
fektiv in (inhomogenen) elektrischen Wechselfeldern ge- 
schieht. Dabei gelingt es u.a. Erythrozyten (rote Blutzellen) 
zu Zellen von bis zu 0,1 mm Größe zu verschmelzen! Wich- 
tige praktische Anwendungsmöglichkeiten dieser relativ 
jungen Technik zeichnen sich bereits ab. 

Generell stellen Membranen ein äußerst wichtiges und sehr 
stark bearbeitetes Gebiet der gegenwärtigen biophysikali- 
schen Forschung dar. 

Zellkern. Er enthält die Hauptmenge der „Erbsubstanz“ 
Desoxyribonukleinsäure (im folgenden nach der engl. Be- 
zeichnung deoxyribo-nucleic acid mit DNA abgekürzt, vgl. 
11.2.2.1.) und kontrolliert damit alle Lebensprozesse. In der 
unstrukturierten Grundsubstanz, dem Karyoplasma, liegt 
diese als Chromatin vor, wo sie mit vorwiegend. basischen 
Proteinen (Histonen, Protaminen) assoziiert ist. Erst bei der 
Kernteilung kondensiert das Chromatin zu den lichtmikro- 
skopisch beobachtbaren Chromosomen. Auffällig sind schon 
im lichtmikroskopischen Bild dichtere, etwa kugelige Ein- 
schlüsse mit relativ hohem Ribonukleinsäure- (RNA) Ge- 
halt, die als Nukleoli (Kernkörperchen) bezeichnet werden. 
Der Zellkern ist von einer Doppelmembran umhüllt, die je- 
doch Poren aufweist. Außerdem steht die äußere Kernmem- 
bran in direkter Verbindung mit dem rauhen endoplasmati- 
schen Retikulum. Entfernt man den Zellkern, so stirbt die 
Zelle — ein überzeugender Hinweis auf dessen Rolle als 
Steuerzentrale. 

Endoplasmatisches Retikulum (ER). Es stellt ein System 
von Doppelmembranen dar, die ein zusammenhängendes 
Netzwerk von kleinen Zisternen, Röhren und Vesikeln auf- 
bauen, teilweise aber auch nur vorübergehend kommunizie- 
ren oder auseinander hervorgehen. Vielfach (im sogenann- 
ten „rauhen ER“) sind diese dicht mit Ribosomen (s. u.) 
besetzt. 

Golgi-Apparat. Er läßt sich lichtmikroskopisch vor allem 
in solchen Zellen gut nachweisen, die der Stoffkonzentra- 
tion und der Sekretbildung dienen (z.B. Drüsenzellen). In 
tierischen Zellen besteht er aus Stapeln von 5 bis 20 fla- 
chen, membranumgrenzten Säckchen („Golgi-Zister- 
nen“). 

Mitochondrien sind die zwischen =1 und 5 um langen und 
ca. 1um dicken Organellen der Zellatmung und Energiege- 
winnung. Sie besitzen eine Außen- und eine Innenmem- 
bran. Letztere hat eine durch zahlreiche leisten-, säckchen- 
oder röhrenförmige Einstülpungen in den Mitochondrien- 
innenraum (die sogenannte mitochondriale Matrix) erheb- 
lich vergrößerte Oberfläche. An der inneren. Mitochon- 
drienmembran befinden sich die Enzyme der Atmungskette 
(vgl. 11.3.2.3.), im Matrixraum die der Fettsäureoxidation 
sowie des Zitratzyklus. 
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Chloroplasten sind in den grünen Pflanzen die Orte der Fo- 
tosynthese (vgl. 11. 3.2.2.). Der Chloroplast ist von der Chlo- 
roplastenmembran umgeben und von flachen Membransy- 
stemen, den Thylakoiden, durchzogen, die als Stroma- oder 
Granathylakoide vorkommen. Die letzteren bilden flache 
Membranstapel (Grana), die lichtmikroskopisch nachweis- 
bar sind. In den Thylakoidmembranen ist der grüne Farb- 
stoff. Chlorophyll (vgl. 11.3.2.2.) lokalisiert, der für die Foto- 
synthese von größter Wichtigkeit ist. 

Zytosol (Hyaloplasma). Das ist der Bestandteil des Grund- 
plasmas der Zelle, in dem mit den üblichen licht- und elek- 
tronenmikroskopischen Methoden keine deutlichen Struk- 
turen mehr aufgelöst werden können (neuere Untersuchun- 
gen von PORTER u.a. legen jedoch auch für das Zytosol eine 
nietzartige Struktur, das sogenannte „Mikrotrabekularsy- 
stem“ nahe). 

Ribosomen treten entweder „frei“ im Zytosol auf (wahr- 
scheinlich fixiert durch das Mikrotrabekularsystem) oder 
sind am ER angeheftet (rauhes ER). Sie haben einen Durch- 
messer von =15.bis 25nm und bestehen aus ribosomaler 


- RNA (rRNA) und Proteinen und unterscheiden sich hin- 


sichtlich Zusammensetzung und Größe für Pro- und Euka- 
ryoten. Beide Ribosomentypen setzen sich aus je einer klei- 
nen und einer großen Untereinheit zusammen, für deren 
Aneinanderheften noch Mg?*-Ionen benötigt werden. Häu- 
fig sind die Ribosomen zu Polysomen, d.h. zu Verbänden 
von vielen Ribosomen aggresiert. 

An den Ribosomen erfolgt die Biosynthese der Proteine, 
weshalb sie auch oft als die ENAnbeend der Zelle“ apo- 
strophiert werden. 

Daneben enthält die. Zelle natürlich noch eine e Reihe weite- 
rer wichtiger Bestandteile, z. B. Mikrotubuli, Lysosomen 
2.a., die für das Funktionieren der Zeile von großer Bedeu- 
tung sind. 


11.2.2. Molekulare Basis der Lebensfunktionen 


In diesem Abschnitt werden die Nukleinsäuren und die Pro- 
teine als die eigentlichen Träger der meisten Lebensfunktio- 
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Abb. 11.2.2-1 Chemi- 
scher Aufbau eines 
DNA-Polynukleotid- 
stranges (rechts 
Schema) 


nen behandelt. Dabei repräsentieren die Nukleinsäuren, na- 
mentlich die Desoxyribonukleinsäure (DNA), die geneti- 
sche Information, während die Proteine zahlreiche Aufga- 
ben als Biokatalysatoren (Enzyme), beim Transport von 
bestimmten Stoffen (z. B. Sauerstoff und Kohlendioxid 
durch Hämoglobin), bei der Bewegung (Muskelproteine) 
u.a. erfüllen. 

Die Biosynthese solcher Makromoleküle erfolgt immer mit 
Hilfe von Erizymen, die selbst Proteine sind, aus kleineren 
Einheiten (Monomeren; bei Nukleinsäuren Nukleotiden, bei 
Proteinen Aminosäuren) durch Wasserabspaltung: (Polykon- 
densation) zu langkettigen Polymeren. Zwar kommen auch 
polymere Kohlenhydrate (z.B. Cellulose oder Chitin, bzw. 
Reservestoffe,. wie Stärke oder Glykogen) in nicht unbe- 
trächtlichem Maße in Lebewesen vor, doch sind diese im 
Gegensatz zu Nukleinsäuren und Proteinen, die aus einer 
definierten Bausteinzahl in genau festgelegter (und insbe- 
sondere bei Proteinen für die spezifische Funktion. ent- 
scheidender) unverzweigter Anordnung aufgebaut sind, aus 
gleichartigen Monomeren zusammengesetzt. Die Ketten- 
längen sind. dabei gewissen Schwankungen unterworfen 
und auch Verzweigungen sind möglich. Damit sind nur 
Nukleinsäuren und Proteine aufgrund der ungeheuren Viel- 
zahl von verschiedenen denkbaren Anordnungen der jewei- 
ligen Grundbausteine (4 Nukleotide für DNA bzw. RNA, 
20 Aminosäuren für Proteine) befähigt, Information zu tra- 
gen. So beträgt z.B. die. Anzahl der theoretisch: möglichen. 
„Proteine“ (Aminosäurenkombinationen) aus 200 Amino- 
säuren 202° = 102% 

11.2.2.1. Nukleinsäuren. Ihre Bausteine, die -Nukleotide, 
bestehen aus einer basischen, stickstoffhaltigen (heterozyk- 
lischen) Ringverbindung (oft kurz als Stickstoffbase be- 
zeichnet), einem Zuckermolekül (Desoxyribose bei DNA, 
Ribose bei RNA). und einem Phosphattrest. 

Die basischen Ringverbindungen sind die Purinbasen Ade- 
nin (abgekürzt mit A) und Guanin (G) (in DNA und RNA) 
sowie die Pyrimidinbasen Thymin (T) (in DNA) bzw. Urazil 
(U). (anstelle von Thymin in RNA) und Zytosin (C). . 
Der chemische Bau einer Nukleinsäure (DNA) ist in Abb. 
11.2.2--1 dargestellt. Man erkennt das von der gleichför- 
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migen Struktur Zucker - Phosphat - Zucker - Phosphat - ... 
gebildete „Rückgrat“, während die eigentliche Information 
in der Abfolge der Stickstoffbasen enthalten ist. 

Während die RNA der Zellen meist einsträngig vorliegt; 
tritt die DNA immer doppelsträngig auf. Durch die be- 
rühmten Röntgen-Strukturuntersuchungen der DNA von 
FRANKLIN und WıLkıns und ihre geniale Interpretation 
durch Watson und Crıck konnte gezeigt werden, daß die 
DNA eine Schraubenstruktur oder Doppelhelix ausbildet, 
die aus zwei sich schrauben- oder wendeltreppenartig um- 
einanderwindenden (Poly-)Nukleotidsträngen besteht (Abb, 
11.2.2-2). Dabei stehen sich senkrecht zur Helixachse je- 
weils eine Pyrimidin- und eine Purinbase gegenüber, wel- 
che über Wasserstoffbrücken (vgl. 5.7.2.4.) miteinander 
wechselwirken. Es können sich nach dem Schema in Abb. 
11.2.2-3 nur Adenin (A) und Thymin (T) bzw. Guanin (G) 
und Zytosin (C) „paaren“, da nur diese Basen räumlich zu- 
sammenpassen und untereinander Wasserstoffbrücken aus- 
bilden können, die gleichzeitig die Doppelhelixstruktur.sta- 
bilisieren. Die Basenpaarung bewirkt, daß die Basenabfolge 
in einem Nukleotidstrang auch die des anderen, komple- 
mentären Strangs festlegt und ist somit auch die Vorausset- 
zung für die Weitergabe der genetischen Information bei 
der identischen Verdoppelung der DNA (Reduplikation oder 
Replikation) im Verlaufe der Zellteilung. Die Stabilität der 
Doppelhelix beruht außerdem auch noch auf Van-der- 
Waals-Wechselwirkungen (vgl. 5.7.2.4). zwischen den über- 
einandergestapelten Basen. 

Die DNA-Doppelhelix stellt kein völlig statisches Gebilde 
dar — sie kann sich an manchen Stellen entdrillen (öffnen) 
und wieder schließen (Frequenzen in der Größenordnung 
von MHz), wodurch ein Protonenaustausch mit dem wäßri- 
gen Milieu der Umgebung ermöglicht wird. 

Im Chromatin der Eukaryoten ist die DNA mit stark basi- 
schen Proteinkomplexen (Histonen) zu den sogenannten 
„Nukleosomen“ assoziiert. Jüngste Untersuchungen spre- 
chen für die Existenz einer von der normalerweise vorkom- 
menden rechtsgängigen Doppelhelix (B-DNA) strukturell 
deutlich verschiedenen linksgängigen Form (Z-DNA) (un- 
ter gewissen Randbedingungen). Wird DNA über =80 °C 
erhitzt, so kommt. es zu ihrer thermischen Denaturierung 
(Auftrennung der Doppelhelix in Einzelstränge), die bei 
langsamer Wiederabkühlung. weitgehend wieder aufgeho- 
ben ‚werden kann, während rasche Abkühlung bleibende 
Denaturierung zur Folge hat. Dabei wandeit sich die Helix 
in ein statistisches (Zufalls-)Knäuel um. (Helix-Knäuel- 


Übergang, engl.: helix-coil-transition), was mit physikali- . 


schen Methoden (z. B. UV-Absorption) verfolgt werden 
kann. 

11.2.2.2. Proteine. Die Bausteine der Proteine sind 20 na- 
türliche &-L-Aminosäuren (L für linksdrehend; in Protei- 
nen kommen nur linksdrehend optisch aktive Aminosäuren 
vor), deren allgemeine Struktur die folgende ist: 


EH,N—CH—-COOH, 


R 


Abb. 11.2. 2- 3 Schema der Basen- 
paärung unter Ausbildung von 
Wasserstoffbrücken (punktiert) 
zwischen Thymin (T) und 
Adenin (A) bzw. Zytosin (C) und 
Guanin.(G) 


EN [6] 


Abb. 11.2.2-2 Schemati- 
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sche Darstellung der 
Doppelhelixstruktur der 
DNA (P = Phosphatrest, 
D = Zucker [Desoxyri- 
bose]) 


Doppelhelix-Modell 


wobei am sogenannten «-C-Atom sowohl die Aminogruppe 
— NH, und die Carboxylgruppe —COOH wie auch der va- 


'riable Rest R hängen. R kann im einfachsten Falle ein H- 
. Atom sein (Glyzin), aber auch längere (verzweigte und un« 


verzweigte) Kohlenwässerstoffketten wie auch andere 
funktionelle Gruppen (z. B. HO—C,H,—CH,— bei Tyro- 
sin, H,N—(CH,),;— bei Lysin) sind möglich. Im Verein 
mit der sauren Carboxyigruppe und der basischen Amind- 


‚gruppe bestimmen die Seitenketten R die physikochemi- 


schen Eigenschaften der Aminosäuren, die somit basisch, 
neutral oder sauer reagieren können, hydrophil oder hydro- 
phob sind. Dies ist natürlich auch von wesentlicher Bedeu- 
tung für ihre Rolle als Proteinbausteine. f 
Proteine entstehen aus Aminosäuren durch Polykondensa- 
tion unter Knüpfung von sogenannten Peptidbindungen 
(—CO—NH-—), wodurch ein Rückgrat des Proteins (Poly- 
Peptids) nach der Fom in Abb. 11.2.2-4 entsteht. Typische 
Größen von Proteinen liegen bei =100 bis 300 Aminosäu- 
ren (Molekulargewichte in der Größenordnung 10* bis 
109). 


Pepfidbindurig 


Abb.11.2.2-4 Chemische Struktur des Rückgrats eines Pro- 
teins (Polypeptids) 
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Da die Peptidbindung eine Resonanzstruktur darstellt, lie- 
gen die Atome C„—CONH—-C,, in einer Ebene. Rotatio- 
nen sind nur um die Bindungen C,—C (Winkel 9) und 
C.—N (Winkel ®) relativ leicht möglich. Für bestimmte 
Werte von & und Y ergeben sich geordnete Überstrukturen 
oder „Sekundärstrukturen“, die man häufig als Strukturele- 
mente in Proteinen findet. Die wichtigsten sind die x-Helix 
und das ß-Faltblatt (Abb. 11.2.2-5). 

Die für die Funktion der Proteine so wichtige Raum- oder 
Tertiärstruktur ist schon durch ihre Aminosäuresequenz 
(Primärstruktur) vollständig festgelegt. Dabei haben ver- 
schiedene nichtkovalente (hydrophobe, ionische, Wasser- 
stoffbrücken u.a.) und zum Teil kovalente (Disulfidbrücken 
zwischen den Seitenketten der Aminosäure Zystein, die 
sehr reaktive SH-Gruppen enthält) Wechselwirkungen Ein- 
fluß auf die Kettenfaltung und damit die räumliche Ge- 
stalt. 

Die vielleicht wichtigsten Funktionen für das Leben erfül- 
len die Proteine als Biokatalysatoren oder Enzyme, indem 
sie ganz spezifisch bestimmte Reaktionen, die sonst unter 
physiologischen (d.h. im Körper herrschenden) Bedingun- 
gen gar nicht ablaufen würden, durch eine drastische Her- 
absetzung der Aktivierungsenergie entscheidend beschleuni- 
gen. So erhöht z.B. das Enzym Amylase, das Stärke spaltet, 
die Reaktionsgeschwindigkeit bei Normalbedingungen um 
den Faktor 10"! 

Wesentliche Voraussetzung für die Enzymwirkung ist das 


Abb. 11.2.2-5 
Sekundärstrukturen 
von Proteinen, 

(a) «-Helix, 

(b) $-Faltblatt 


stereochemische „Ineinanderpassen“ von Enzym und Sub- 
stratmolekül (das zu „verarbeitende“ Molekül), wodurch 
ein sogenannter Enzym-Substrat-Komplex entsteht, in wel- 
chem das Substrat in einer solch günstigen Weise zu den 
funktionellen Gruppen des Enzyms (unter konformativer 
und elektronischer Destabilisierung des Substrats) angeord- 
net ist, daß chemische Bindungen leicht gespalten bzw. neu 
geknüpft werden können. Sobald das Produkt gebildet wor- 
den ist, wird es unter Wiederherstellung des. Ausgangszu- 
standes des Enzyms freigesetzt. 

Daneben haben Proteine aber auch noch zahlreiche andere 
Funktionen, z.B. als Hormone (Insulin, MSH, Calmodulin 
u. a.), als Transportproteine (Carrierproteine und Ionen- 
pumpen im Membrantransport, Sauerstofftransport durch 
Hämoglobin und Myoglobin), als kontraktile Proteine bei 
Bewegungsprozessen (z.B. Muskelaktin und -myosin), als 
Strukturproteine in Geweben und Hüllen (z.B. Kollagen in 
Sehnen, Keratin in Wolle und Haaren), bei der Abwehr kör- 
perfremder Stoffe (Immunglobuline) und als regulatorische 
Proteine bei der Steuerung der Aktivität anderer Makromo- 
leküle (Enzyme, Nukleinsäuren). 

Auch die Proteine sind in sich nicht völlig starr, was gerade 
in den letzten Jahren insbesondere auch mit Hilfe verschie- 
dener spektroskopischer Methoden (NMR, EPR u.a.) nach- 
gewiesen werden konnte. ; 

Die Biosynthese der Proteine erfolgt an den. Ribosomen, wo 
über eine Art „Negativkopie“ eines der beiden DNA- 
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Stränge, die Boten- oder mRNA, die Nukleinsäureschrift in 
die Aminosäuresequenz nach den Regeln des genetischen 
Codes (nach dem eine Dreiersequenz von Nukleotiden 
eines mRNA-Stranges, ein sogenanntes „Basentriplett“, 
einer Aminosäure entspricht) übersetzt wird. 

Die Aufklärung der Struktur und der molekularen Wir- 
kungsmechanismen der Proteine, vor allem der Enzyme, 
.d.h. des Zusammenspiels von Struktur und Funktion sowie 
der allgemeinen Prinzipien der Regulation und Kontrolle 
ihrer Aktivität mit den verschiedensten physikalischen und 
chemischen Methoden gehört zu den wichtigsten For- 
schungsaufgaben der molekularen Biophysik. 


11.3. Bereitstellung und Verwertung von Energie 
in der belebten Welt 


11.3.1. Energiefluß in der Biosphäre 


Grundlage allen Lebens auf der Erde ist die in der Sonne 
freiwerdende Energie, von der die Erde einen Teil als Strah- 
lungsenergie erhält. Der Spektralbereich um 4 =650 nm 
(4 = Wellenlänge) führt nicht nur zur Erwärmung und da. 
mit zum Anstieg der Entropie, sondern wird bei der Foto- 
synthese in hochwertige chemische Energie umgesetzt. Da- 
bei entsprechen 1 Mol (= 6,022-10°) Lichtquanten = 1 
Einstein von 650nm Wellenlänge einer Energie von 
=180 kJ. 

In der Biosphäre werden zunächst aus den „energiearmen“ 
und „entropiereichen“ Verbindungen CO, und H,O in den 
grünen Pflanzen Kohlenhydrate (Zucker und deren Poly- 
mere) und Sauerstoff erzeugt, die die Grundlage für die tie- 
rische Energiegewinnung durch Atmung (Oxidation) und 
damit für den Aufbau anderer „energiereicher“ Biomakro- 
moleküle, zur Verrichtung von Nutzarbeit sowie zur Wär- 
meproduktion bilden (Abb. 11.3.1-1). 


11.3.2. Mechanismen der Bioenergetik 


11.3.2.1. Allgemeine Grundlagen — Rolle des ATP. Für 
Lebewesen kommen als energieliefernde Reaktionen nur 
solche in Frage, die unter den gegebenen quasi-isothermen 
Bedingungen unter Abnahme der freien Enthalpie G (vgl. 
2.6.8.5.) verlaufen. Für eine derartige „freiwillig“ ablau- 
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‚Abb. 11.3.1-1 Energiefluß in der Biosphäre 


u 


ee ad 


Kohlenhydrate 


———— 00,920, i 
sonstige Ausscheidungen 


635 


-- om -{4 
5 \ 


Adenin 


N N ı 
N ] 
\ | N 


NH, 


oO 
oO 


1 


er 
Sg 


Adenosinmonophosphat (AMP) 


I 
o 
=== 12240 


Adenosindiphosphat (ADP) 
I DT 


Adenosintriphosphat (ATP): 


Abb. 11.3.2.-1 Aufbau des Adenosintriphosphats (ATP). Die 
Tilde (-) kennzeichnet die sogenannten „energiereichen“ 
Bindungen 


fende exergone Reaktion muß die Änderung der freien Ent- 
halpie AG =AU+P-AV-T-AS=AH-T-AS (AU=Än- 
derung der inneren Energie, P= Druck, AV = Volumenän- 
derung, T = absolute Temperatur, AS = Entropieänderung, 
AH = Enthalpieänderung) zwischen Ausgangs- und Endzu- 
stand stets negativ sein (vorausgesetzt, die zum Ingangbrin- 
gen der Reaktion notwendige Überwindung der Aktivie- 
rungsenergie ist erfolgt, was in biologischen Systemen stets 
durch Enzyme wesentlich erleichtert wird). Da die meisten 
biologischen Prozesse bei konstantem Druck und konstan- 
ter Temperatur vor sich gehen, gibt die Änderung der freien 
Enthalpie (da AG bereits alle zusätzlichen reaktionsbeding- 
ten Umsetzungen beinhaltet) die Energie an, die maximal 
in Form von Arbeit aus der Reaktion entnommen werden 
kann. 

Nun laufen in jeder Zelle natürlich auch zahlreiche ender- 
gone, energieaufwendige Prozesse (AG>0) ab. Woher 
stammt die Energie für all diese Vorgänge? Offenbar muß 
es bestimmte Speichersubstanzen chemischer Energie ge- 
ben, die in fast universeller Weise zum Antreiben aller end- 
ergonen Stoffwechselvorgänge dienen können — die wich- 
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Substrat ATP 
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Energiegewinnung ATP- ATP- 
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Produkt 
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Abb. 11.3. 2- 2 Schema der Kopplung von energieliefernden (exergonen) und energieverbrauchenden (endergonen) Prozes- 
sen durch ATP. Durch Übertragung einer Phosphatgruppe (hier mit P oder Pa bezeichnet) wird eine Verbindung aktiviert 


tigste dieser Substanzen wurde 1929 von Lo#mann mit dem 
Adenosintriphosphat (ATP) gefunden, dem Triphosphat des 
Nukleodids Adenosin (dessen Monophosphat gleichzeitig 
ein RNA-Baustein ist). Das ATP (Abb. 11.3.2-1) als uni- 
versellste der. Speichersubstanzen verfügt über zwei soge- 
nannte energiereiche Bindungen.: „Energiereich“ ‚bedeutet 
hier, daß bei der hydrolytischen Abspaltung der endständi- 
gen Phosphatgruppen ein relativ hoher Betrag an freier En- 
thalpie freigesetzt wird. Für die überwiegend vorkommende 
Abspaltung der letzten Phosphatgruppe kann die Reaktion 
schematisch folgendermaßen dargestellt werden: 

(ATP)*" + H,O —>(ADP)’ + (HPO,)?" + H*, 

AG = -30 kJ/mol. 


Die abgespaltete Phospatgruppe wird dabei auf eine andere 
Verbindung übertragen, die dadurch energiereicher, d.h. 
aktiviert oder energetisch „aufgeladen“ wird, so daß diese 
jetzt ihrerseits Reaktionen eingehen kann, die ohne diese 
Aktivierung thermöodynamisch nicht möglich wären. Durch 
ATP können also energieliefernde und energieaufwendige 
Prozesse miteinander gekoppelt werden (Abb. 11.3.2-2). 

11.3.2.2. Fotosynthese der grünen Pflanzen. Vermittels 
der Fotosynthese bauen die Pflänzen selbst unter Nutzung 
der Lichtenergie die energiereichen Verbindungen (vor al- 


Redoxpotential inV 


lem Zucker, wie Glukose und deren: Polymere) auf, die sie 
dann beim Abbau durch Atmung zur Gewinnung von che- 
mischer Energie für die verschiedensten Lebensfunktionen 


‚wieder umsetzen. Deshalb werden sie auch als auiotrophe 


Lebewesen bezeichnet. 

Die Orte der Fotosynthese sind die Thylakoidmembranen der 
Chloroplasten. Diese enthalten viele Tausende- „lichtsam- 
melnder“ und „energieleitender“ Einheiten, die Fotosysteme 
oder Antennensysteme genannt werden, welche jeweils =300 
Chlorophylimoleküle sowie andere Hilfspigmente (z. B. 


- 200 Karotinoide) enthalten. Die als Kollektorpigmente die- 


nenden Chlorophylimoleküle leiten die absorbierte Strah- 
lungsenergie (in Form eines Exzitons) zu einem fotochemi- 
schen Reaktionszentrum, das dürch ein an.ein ‚Protein 
gebundenes Chlorophyli-a,-Molekül repräsentiert wird (so- 
genannter P 700-Komplex, da dessen Absorptionsmaximum 
bei 700 om liegt), wodurch dieses angeregt und ein Elektron 
auf ein höheres Energieniveau angehoben wird. Dieses ' 
Elektron kehrt nun nicht gleich in den Grundzustand zu- 
rück, sondern es wird durch die Thylakoidmembran hin- 
durch auf ein Elektronenakzeptormolekül (Z), dessen Na- 
tur noch nicht völlig klar ist, übertragen und von dort aus _ 
über eine Reihe weiterer Redoxkörper (Elektronenüberträ- 
ger) schließlich auf den letzten Elektronenakzeptor NADP* 


-06 ee HM 
- O4 ee 
o 

+02 CO, Reduktion 
+04 "Köhtehydraten 
+0,6 

+0,8 

+10 


Abb. 11.3.2-3 Schema des Elektronentransportes bei der Fotosynthese. LHP = Light harvesting protein, Q 


= primärer 


Elektronenakzeptor des PS II, Z = primärer Elektronenakzeptor des PS I 
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(Nikotin-Adenin-Dinukleotidphosphat), während das. oxi- 
dierte (positiv geladene) P-700-Molekül durch einen Elek- 
tronenspender wieder in seinen Ausgangszustand zurück- 
versetzt (reduziert) wird. Das fehlende Elektron des 
Chlorophylis aus diesem Spender-Fotosystem I (PS D) wird 
aus einem vorgeschalteten Fotosystem II (PS II) ersetzt, in- 
dem von hier ein’Elektron aus einem angeregten Zustand 
(das Absorptionsmaximum dieses Komplexes liegt bei 
680 nm, deshalb auch P 680 genannt) über eine weitere 
Elektronentransportkette auf das PS I (P 700) übertragen 
wird (Abb. 11.3.2-3). Die Energiedifferenz zwischen dem 
angeregten Zustand des PS II und dem Grundzustand des 
PS I wird zur Bildung von ATP aus ADP und anorgani- 
schem Phosphat (P,) ausgenutzt. Das dadurch im PS II her- 
vorgerufene Elektronendefizit wird gedeckt, indem unter 
der Wirkung spezifischer Enzyme eine fotolytische Wasser- 
spaltung erfolgt, 2H,0—2H*+2(OH°), wobei die Hy- 
droxylionen ihre Elektronen an das Chlorophyll des PS II 
abgeben und sich wieder zu Wasser zusammenlagern, wäh- 
rend der überschüssige Sauerstoff in die Umgebung abgege- 
ben wird. Eines der Wasserstoffionen (Protonen) sowie zwei 
Elektronen (aus der Elektronentransportkette des PS D re- 
agieren mit NADP* zu dem als „primäres Reduktionsäqui- 
valent“ bezeichneten NADPH (vgl. Abb. 11.3.2-3). 

Die in den als Lichtreaktion bezeichneten oben beschriebe- 
nen Prozessen gebildeten energiereichen Produkte NADPH 
und ATP dienen in der Dunkelreaktion (die keine Lichtener- 
gie benötigt) zum Aufbau von Kohlenhydraten aus CO, und 
H,O in einer Reihe von enzymkatalysierten Schritten (auch 
als Calvin-Zyklus bekannt). 

Zur Abschätzung des Wirkungsgrades der Fotosynthese ist 
davon auszugehen, daß zur Bildung von je einem Molekül 
NADPH während der Primärreaktionen der Fotosynthese je 
zwei Elektronen in den in Reihe geschalteten Fotosystemen 
vom Grundzustand in den angeregten (Singulett-)Zustand 
über eine Potentialdifferenz von jeweils =1V angehoben 
werden müssen. Dazu sind jeweils zwei Lichtquanten not- 
wendig. Zur Synthese von einem Mol Glukose (für die 
12 Mol NADPH erforderlich sind) werden also mindestens 
48 Einstein benötigt; da jedoch ein Teil des erzeugten 
NADPH und ATP unmittelbar in den Zelistoffwechsel (d.h. 
auch für andere Stoffwechselwege) einbezogen wird, muß 
man dafür =60 Einstein des energieärmeren Rotlichts von 
680 nm (im günstigsten. Falle) veranschlagen, d. h. 60 
x 176.k] = 10560 kJ. Das ergibt, bezogen auf die 2870 KJ, 
die bei der vollständigen Verbrennung eines Mols Glukose 
gewonnen werden, einen Wirkungsgrad von =27%. Dieser 
Wert verringert sich noch beträchtlich, wenn man die Strah- 
lungsverluste in der Atmosphäre sowie die spektrale Vertei- 
lung der Sonnenstrahlung und die Absorptionscharakteri- 
stika der Pigmentmoleküle berücksichtigt, nämlich auf 
knapp 8% (ausgehend von der die Erdoberfläche erreichen- 
den kurzwelligen Gesamtstrahlung zwischen 290. und 
4000 nm). 

Der molekulare Mechanismus der ATP-Erzeugung ist in 
vielen Details noch unklar. Weitgehend durchgesetzt hat 
sich jedoch mittlerweile (gestützt durch zahlreiche experi- 
mentelle Befunde) die Auffassung, daß ein Konzentrations- 
gefälle von H*-Ionen zwischen Innen- und Außenseite der 
Thylakoidmembran, verbunden mit einem elektrischen 
Feld über die Membran (durch Wasserspaltung und Elek- 
tronentransport) die wesentliche Voraussetzung für die 
ATP-Synthese ist (chemiosmotische Theorie, MitcagLL 
1961). Neben der Erforschung der elementaren Prozesse bei 
der Fotosynthese werden auch Untersuchungen an künstli- 


chen (Modell-)Systemen durchgeführt, die Teilprozesse der 
Fotosynthese, wie fotolytische Spaltung von Wasser in Was- 
serstoff und Sauerstoff oder die Ladungstrennung über eine 
Membran, nachzuvollziehen versuchen, da sie im Hinblick 
auf eine mögliche Nutzung als zusätzliche Energiequelle 
eine gewisse Bedeutung erlangen könnten, 

11.3.2.3. Atmung. Als Atmung im allgemeinen Sinne be- 
zeichnet man den Aufschluß der in Kohlenhydraten, Fetten 
und Proteinen gespeicherten chemischen Energie vermit- 
tels Oxidation und deren Überführung in für die Zelle 
leichter handhabbare Formen chemischer Energie —- vor al- 
lem eben in Gestalt des ATP. Dabei müssen von den he- 
terotrophen Organismen diese energiereichen organischen 
Verbindungen (vor allem Kohlenhydrate) als vorgefertigte 
Nahrungsstoffe aufgenommen werden, während diese von 
den autotrophen selbst synthetisiert werden. 

Beim oxidativen Abbau von einem Molekül Glukose zu 
zwei Molekülen Milchsäure CH, —CHOH-—-COOH), der 
sogenannten Glykoiyse, werden schon zwei Moleküle ATP 
gebildet, die für anaerob lebende Bakterien den Eneıgiebe- 
darf decken müssen. In eukaryotischen Zellen wird die Glu- 
kose dagegen unter Sauerstoffzufuhr vollständig zu CO, 
und H,O verbrannt, was wesentlich effektiver ist. Dabei 
wird Glukose zunächst bis zur Stufe der Brenztraubensäure 
(Pyruvat, CH,—CO-—-CÖOOH) abgebaut, welche in Acetyl- 
Koenzym A, eine weitere wichtige Verbindung von zentraler 
Bedeutung im Energiestoffwechsel, überführt wird. Über 
Acetyl-Koenzym A mündet der Abbauweg (wie auch der 
der Fette und Proteine) in den Zitronensäurezyklus (auch 
Krebs- oder Tricarbonsäurezyklus), der häufig als „zentrale 
Stoffwechselmühle“ apostrophiert wird. In der zyklischen 
Reaktionsfolge des Zitronensäurezyklus erfolgt an mehre- 
ren Stellen Abspaltung von CO, und Wasserstoff, der auf 
die als Reduktionsäquivalente bezeichneten Koenzyme 


- NAD und FAD übertragen wird.. Der Wasserstoff wird nun 


in der sogenannten Atmungsketie zusammen mit seinen 
Elektronen (weswegen auch hier oft die Bezeichnung Elek- 
tronentranspörtkeite verwendet wird) über eine Reihe von 
Zwischenträgern (Redoxkörpern), die in vier Komplexen 
mit jeweils mehreren Membranproteinen von näherungs- 
weise gleichen Redoxpotentialen organisiert sind, an Sauer- 


‚stoff unter Bildung von Wasser weitergegeben. Somit stel- 


len die Atmungskettenvorgänge eine Art „gebremste 
Knallgasreaktion“ dar. 

In der Gesamtbilanz sieht der Glukoseabbau- wie folgt 
aus: 


C;H„O; +38P, +38 ADP+60,—>6CO, #44 H,0 
+38 ATP. 


In der Zelle läuft die vollständige Verbrennung der Glu- 
kose, die in einer Kalorimeterbombe eine Energie von 
2870 kJ/mol liefert, in wäßriger Lösung bei nahezu isother- 
men Bedingungen in vielen Einzelschritten ab. Die 38.Mo- 
leküle ATP verkörpern eine für die Zelle nutzbare chemi- 
sche Energie von =1140 kJ/mol, was einem Wirkungsgrad 
von =40% entspricht (wobei diese einfache Ableitung je- 
doch in mancher Hinsicht nicht ganz exakt ist). Die restli- 
che Energie wird in Form von Wärme an die Umgebung ab- 
gegeben. : 

Die von den Elektronen bei der Übergabe von einem Kom- 
plex der Atmungskette an den nächsten (Abb. 11.3.2-4) ab- 
gegebene Energie wird zur Bildung von ATP benutzt. Auch 
hier soll der chemiosmotischen Theorie zufolge (vgl. 
11.3.2.2.) die beim Ausgleich eines H*-Konzentrationsge- 
fälles über die Membran (Rückfluß der Protonen) gewon- 
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nene Energie zum Antreiben eines membranständigen 
ATP-synthetisierenden Enzyms dienen. 

Letzten Endes liegt der Energiegewinnung in der Atmungs- 
kette die Bildung von Wasser aus Wasserstoff und Sauer- 
stoff nach der Beziehung 2H*+2e’+1/20,>H,0, 
AG = -235 kJ/mol zugrunde. Diese „Knallgasreaktion“ ist 
stark exergon und hätte, wenn sie in der Zelle tatsächlich 
nur in einem Schritt ablaufen würde, unweigerlich die Zer- 
störung derselben zur Folge. Durch die stufenweise Ernied- 
zigung des Redoxpotentials der Elektronen in der Elektro- 
nentransportkette jedoch wird die Energie quasi „portions- 
weise“ umgesetzt und sinnvoll zur Aufbereitung chemi- 
scher Energie in Form von ATP genutzt. 


11.3.3. Energieverwertende Prozesse 
und ATP-Verbrauch 


Der tägliche Energieumsatz des menschlichen Körpers be- 
trägt =3,5kWh. Dazu müssen =70kg ATP synthetisiert 
und wieder gespalten werden, um die verschiedenen ener- 
gieaufwendigen Vorgänge zu betreiben. 

Man kann die energieverbrauchenden Prozesse grob in drei 
Gruppen unterteilen: chemische Arbeit zur Biosynthese, 
Transportarbeit und mechanische Arbeit. Elektrische Ener- 
gie, die sich letzten Endes in Spannungsdifferenzen mani- 
festiert, wird durch Unterschiede in den Ionenkonzentratio- 
nen (meist zwischen den Innen- und Außenseiten von 
Membranen) mit Hilfe von sogenannten Ionenpumpen, 
also durch Transportarbeit, erzeugt. Es. gibt auch einige 
Tiere, die mit Hilfe von speziellen Enzymen (Luziferasen, 
z.B. bei Leuchtkäfern) chemische Energie (des ATP) direkt 
in Lichtenergie umwandeln können. _ 

Der relative Anteil der einzelnen Energieformen am Ge- 


samtumsatz ist von Zelle zu Zelle verschieden und hängt 
sowohl von den speziellen Aufgaben als auch dem Entwick- 
lungsstand und der Aktivität der Zelle ab. So verwenden 
z.B. die Bakterien, deren stärkste Waffe im „Kampf ums 
Dasein“ ihre hohe Vermehrungsrate ist, den größten Teil 
der Energie zum Wachstum und zur Teilung, d.h. zur Bio- 
synthese. 

Der Grundumsatz der höheren Tiere zeigt eine interessante 
Gewichtsabhängigkeit. Es gilt dafür näherungsweise die Be- 
ziehung W = 3,37 m®5 Watt, wobei W den Grundumsatz 
und m die Masse des Tieres in Kilogramm bezeichnen. 
Daraus folgt, daß kleinere Tiere einen deutlich höheren 
spezifischen Grundumsatz zeigen als größere (erklärlich 
z.B. durch relativ größere Wärmeverluste infolge des un- 


“ günstigeren Oberfläche-Volumen-Verhältnisses). 


Die Zellen höherer Tiere sind außerordentlich differenziert. 
So müssen sich z.B. Haut- und Darmzellen, die einem gro- 
Ben Verschleiß unterliegen, häufig teilen (starker Biosyn- 
thesenanteil), um zerstörte Zellen zu ersetzen. Die Nerven- 
zellen wiederum (vgl. 11.4.1.), die der Informationsverarbei- 
tung dienen, teilen sich gar nicht, sondern verwenden 60 
bis 75% der Stoffwechselenergie für Transportarbeit (Auf- 
bau bzw. Aufrechterhaltung hoher Ionenkonzentrationsgra- 
dienten), Muskelzellen hingegen wenden einen beträchtli- 
chen Anteil der Gesamtenergie zur Verrichtung mechani- 
scher Arbeit auf. - 

11.3.3.1. Chemische Arbeit zur Biosynthese. In vielen Fäl- 


"len müssen die Bausteine von Biomolekülen erst reaktions- - 


fähig gemacht (aktiviert) werden. Häufig geschieht das 
durch die Übertragung einer Phosphatgruppe des ATP (vgl. 
11.3.2.1.) oder, wie bei der Aktivierung der Aminosäuren, 
eines ganzen Nukleotids (AMP). 

Das planvolle Knüpfen einer Peptidbindung kostet insge- 
samt drei Moleküle ATP. Die freie Enthalpie einer Peptid- 


bindung beträgt unter zellulären Bedingungen im Mittel 
=19kl/mel. Damit eıgibt sich für den Wirkungsgrad des 
Energieumsätzes 19/(3 - 30) = 0,21. Die Biosynthese von po- 
iymeren Kohlenhydraten unter Bildung von Glykosidbin- 
dungen (mittlere\ Änderung der freien Enthalpie dabei 
gleichfalls AG = 19 Kl/moi) erfordert dagegen nur zwei Mo- 
leküle ATP (Wirkungsgrad =0,32). Der Grund hierfür ist in 
der nichtstatistischen (eben planvollen), d.h. mit einem ho- 
hen Ordnungsgrad verbundenen Bauweise der Proteine zu 
sehen. Dieser hohe Ordnungsgrad ist mit einer Entropiever- 
minderung verbunden, die mit freier Energie bezahlt wer- 
den muß. Insgesamt verbraucht die Proteinsynthese den 
allergrößten Teil der gesamten zur Biosynthese genutzten 
Energie, der nach Abschätzungen von LEHNINGER für das 
Bakterium Escherichia coli =88 % beträgt. 

11.3.3.2. Transportarbeit und elektrische Arbeit. Die mei- 
sten lebenden Zellen zeigen in ihrem Inneren eine gegen- 
über ihrem Äußeren (umgebende Flüssigkeit) deutlich ver- 
schiedene Konzentrationen zahlreicher Stoffe, insbeson- 
dere von Ionen (z.B. K*-Ionenkonzentration im Innern 
einer Säugetier-Muskelzelle 39mal höher als extrazeliulär). 
Um diese zum Teil sehr starken Konzentrationsgradienten 
aufzubauen bzw. aufrechtzuerhalten, bedarf es eines akti- 
ven Ionentransports. Der aktive Transport von Ionen entge- 
gen Konzentrations- und/oder Potentialgradienten ist nur 
unter Energiezufuhr durch ATP-Spaltung möglich. Er wird 
von Proteinen („molekulare Ionenpumpen“) bewerkstelligt, 
die. die Membran-Lipiddoppelschicht durchsetzen. 
Zwischen Innen- und Außenseite der Membran (z.B. einer 
Muskelzelle) besteht als Folge des Ionen-Ungleichgewichts 
i. allg. eine. Potentialdifferenz der Größenordnung 100. mV. 
Für die Konzentrationsarbeit beim gleichzeitigen Transport 
von einem K*- und einem Na*-Ion durch die Na*-K*- 
Pumpe entgegen den Konzentrationsgefällen ergibt sich da- 
mit nach Weon = k T-inIX]/IX], (RX [X], = Konzentra- 
tionen der entsprechenden Ionen innerhalb bzw. außerhalb, 
k= 1,3810? /K = Boltzmann-Konstante) bei Benutzung 
der Werte 39 (K*) bzw. 1/12 (Na*) für die Verhältnisse 
IX/IX], und T=310K (Körpertemperatur) für den Wir- 
kungsgrad 


el wi + | wir, 
AGyır 


(mit AG, = 510% J). Bei diesem gegenläufigen Trans- 
port hebt sich günstigerweise die bei einem einfachen 
Transport noch zu berücksichtigende. elektrische Arbeit 
auf. 

11.3.3.3. Mechanische Arbeit der Muskeln. In den Mus- 
keln wird chemische Energie direkt in mechanische Arbeit 
umgesetzt. Ein (Skelett-}Muskel ist aus einer großen An- 
zahl von Muskelfasern mit Durchmessern von meist 10 bis 
100 um aufgebaut, die oft so lang wie der ganze Muskel 
sind. Im mikroskopischen Bild zeigen sie eine periodische 
Querstreifung oder Bänderung. Eine solche, von einer Zell- 
Imembran umhüllte Muskelfaser wird fast vollständig durch 
sogenannte Myofibrillen ausgefüllt. Die charakteristische 
Bänderung wird durch eine spezifische Anordnung der bei- 
den sogenannten „Filamente* (lange Ketten) bildenden 
Proteine Aktin und Myosin verursacht. 

Im Ruhezustand überlappen sich dicke Myosinfilamente und 
dünne Aktinfilamente nur wenig. Der molekulare Aufbau 
von Aktin- und Myosinmolekülen ist in Abb. 11.3.3-1 dar- 
gestellt. j 

Die Myosinmoleküle können Querbrücken zu den Aktinfila- 
menten ausbilden, deren Abstände fünf Aktinmolekülen 


= 0,53 
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Abb. 11.3.3-1 Molekularer Aufbau (a) eines dünnen Fila- 
mentes, (b) eines Myosin-Dimeren und (c) eines dicken Fi- 
lamentes 
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Abb. 11.3.3-2 Schematische Darstellung des Bewegungszy- 
klus’ eines Myosinkopfes während der Muskelkantraktion 
(Querbrückenmechanismus) 
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entsprechen. In Abwesenheit von Ca?*-Ionen sind die Tro- 
pomyosinmoleküle, die das Troponin binden (vgl. Abb. 
11.3.3-1), so über die Aktinkügelchen gespannt, daß deren 
Bindungsstellen für die Myosinköpfchen verdeckt werden. 
Wenn jedoch von den Nerven eintreffende Signale (Ak- 
tionspotentiale, vgl. 11.4.1.2.) eine Ausschüttung von Ca?*- 
Ionen in die Zelle veranlassen, so wird im Troponin eine 
Konformationsänderung ausgelöst, die letzten Endes die 
Ursache für die Freigabe der Bindungsstellen der Aktinmo- 
leküle für die Myosinköpfchen ist. Das durch die Bindung 
entstandene „Aktomyosin“ kontrahiert sich durch Umklap- 
pen des Myosinkopfes um einen Winkel von =45° unter 
gleichzeitiger Freisetzung von ADP und P,, welche aus der 
Hydrolyse von schon vorher gebundenem ATP stammen. 
Durch den Kontraktionsprozeß werden die dünnen zwi- 
schen die dicken Filamente gezogen. Nachfolgende Bin- 
dung eines weiteren ATP-Moleküls veranlaßt die Trennung 
von Aktin und Myosin, worauf die Querbrücke ein weiter 
vorn liegendes Aktinmolekül erfassen kann (Abb. 
11.3.3-2). 

Die Myosinköpfe (Querbrücken) führen also „ruderschlag- 
artige“ Bewegungen aus, wodurch die Aktin- in die Myosin- 
filamente hineingleiten (Gleitfilamenttheorie, HUxXLEY u. a: 
1953). Damit eine kontinuierliche Kontraktion (Verkür- 
zung) des Muskels erfolgen kann, muß die BEWanBE der 
Myosinköpfchen asynchron gleitend sein. 

Bei einer Muskelkontraktion kann ein Muskel sich inner- 
halb von =200 ms um 20 bis 25% verkürzen und dabei 
einen Druck von =4: 10° Pa erzeugen, wobei der Wirkungs- 


grad der Umsetzung von chemischer Energie (des ATP) in: 


mechanische Arbeit zu 40 bis 60 % abgeschätzt wurde. 


11.4. Informationsaufnahme und -verarbeitung 


11.4.1. Nervenzelle, Membranpotential, Erregung 


Das Nervensystem bildet die Grundlage für die Leitung 
und Verarbeitung :von Informationen. Die Bausteine des 
Nervensystems sind die Nervenzellen oder Neurone. Den 
Grundbauplan der Neurone, der trotz variierender Größe 
und Form stets gleich ist, zeigt Abb. 11.4.1-1. Das Axon, 
d.h. der Fortsatz, der die Nervenzelle mit anderen Zellen 


„.  Synapse 
Kollaterale Y aeg 


Markscheide 
(Myelin) 


Dendriten 


Ranvierscher 


Zellkern Schnürring 


Axon (Neurit) 


Soma (Zellkörper) 


Abb. 11.4.1-1 Schematische Darstellung einer Nervenzeile 
(Neuron) mit ihren typischen Bestandteilen 
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verbindet, kann Längen von wenigen Mikrometern bis zu 
mehr als einem Meter erreichen. Die Verbindungsstelle 
einer axonalen Endigung mit einer anderen Zelle wird Syn- 
apse genannt. 
In den Wirbeltieren ist das Axon von einer mehrschichti- 
gen Markscheide aus dem Lipoprotein Myelin umhüllt, die 
in Abständen von einem bis zu wenigen Millimetern von 
sogenannten „Ranvierschen Schnürringen“ unterbrochen 
ist. 

11.4.1.1. Das Ruhepotential. Wie schon unter 11.3.3.2. 
kurz erwähnt, besteht zwischen dem Zellinnern und der 
Zellumgebung ein Ionenungleichgewicht, das letztlich auch 
für die Ausbildung einer Potentialdifferenz zwischen In- 
nen- und Außenseite der Nervenzellmembran verantwort- 
lich ist und aus historischen Gründen (eigentlich nicht 
ganz korrekt) als Membranpotential bezeichnet wird. Es hat 
für die Nerven- und Muskelfasern von Warmblütern i.allg. 
Werte zwischen = -55 und -100 mV (für Säugetiere von 
-70 bis -90 mV), d.h. die Innenseite ist negativ gegen die 
Außenseite aufgeladen. 

Dabei ist anzumerken, daß nur eine sehr geringfügige Net- 
toladungsdifferenz aller beteiligten Ionen ausreichend ist, 
um eine Potentialdifferenz. von = -80 mV über die 6 bis 
10 nm dicke Axonmembran hervorzubringen, d.h. sowohl 
Axoninneres als auch die Zellumgebung sind im wesentli- 
chen als elektrisch neutral anzusehen. 
Obne die Zellmembran als Diffusionsbarriere würden sich 
die starken Konzentrationsunterschiede zwischen Zellinne- 
rem und -äußerem (insbesondere für K*, Na*, Cl’) durch 
Diffusion in kürzester Zeit ausgleichen. Nun ist die Zell- 
membran für die genannten Ionen allerdings nicht völlig 
undurchdringlich. Genauere Untersuchungen zeigten, daß 
sie für K*, Na* und CI” in unterschiedlichem Maße durch- 
lässig (permeabel) ist: An dem besonders großen und damit 
der Messung besondeıs leicht zugänglichen Tintenfisch- 
Riesenaxon verhalten sich die relativen Permeabilitäten für 
K*, Na* und CI” wie 1:0,04:0,45 (in der nichterregten 
Zelle), wobei spezifische Ionenkanäle in der Membran für 
die entsprechenden Leitfähigkeiten verantwortlich sind. 
Von hervorragender Bedeutung für das Ruhepotential sind 
dabei die K*-Ionen, die durch die ständige Diffusion in 
Richtung ihres Konzentrationsgradienten (d.h. nach außen) 
eine Ladungsverschiebung bewirken, so daß effektiv eine 
positive Aufladung der Außenseite und durch den Verlust 
von positiven Ladungen im Innern eine ‚negative Ladung 
resultieren. Die dadurch aufgebaute Potentialdifferenz wird 
als „Kaliumdiffusionspotential“ bezeichnet. Mit dem fort- 
schreitenden Aufbau dieses Potentials wird die (Netto-)Dif- 
fusion der K*-Ionen natürlich durch die Anziehung der ne- 
gativen Membraninnenseite zunehmend abgebremst. Wenn 
die durch den Konzentrationsgradienten und durch das 
elektrische Feld ausgeübten Kräfte betragsmäßig gleich 
sind, kommt die Netto-Diffusion zum Erliegen. 
Berücksichtigt man nun auch noch die Diffusion von Na*- 
und CI--Ionen entsprechend ihrer relativen Leitfähigkeiten 
g, so kann das Ruhepotential in guter Näherung nach einer 
von GOLDMANN aufgestellten Gleichung wie folgt berechnet 
werden: 


RT | &' IK’), + gm.  [Na*], + gcı [CH]; 

F &x IK’ + gm [Nat + ga CU 
Die passiv in die Zelle einströmenden Ionen werden durch 
aktiven Transport wieder aus der Zelle befördert. 


11.4.1.2. Erregung - Das Aktionspotential und seine 
Fortleitung. Wenn das Ruhepotential einer Nerven- oder 
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Muskelzelle durch irgendeine Einwirkung, einen „Reiz“, 
kurzzeitig um einen gewissen Betrag angehoben (d.h. posi- 
tiver) und damit die Membran „depolarisiert“ wird, so 
kommt es beim Überschreiten eines bestimmten Grenz- 
oder Schwellenwertes, des. „kritischen“ oder „Schwellenpoten- 
tials“ (häufig zwischen = -50 und -60 mV) innerhalb sehr 
kurzer Zeit (=0,2 bis 0,5 ms für Nerven- und Muskelzellen 
von Warmblütern) zu einer Öffnung von Kanälen für Na*- 
Ionen in dem Membranabschnitt, der in Richtung des sich 
fortbewegenden Signals (Aktionspotentials) unmittelbar vor 
dem Bereich mit der veränderten Potentialdifferenz liegt, so 
daß hier Na*-Ionen in das Axon einströmen können. Damit 
sinkt auch in diesem Abschnitt das Membranpotential (be- 
tragsmäßig), und der nächste Bereich wird nun für Na*-Io- 
nen stärker durchlässig. Auf diese Weise pflanzt sich das 
Aktionspotential über das ganze Axon fort. Durch die mit 
dem Einfließen von Na*-Ionen verbundene weitere Mem- 
brandepolarisation werden zusätzliche Kanäle geöffnet, die 
ihrerseits infolge des Wechselspiels von Membrandepolari- 
sation und Na*-Permeabilität für ein lawinenartiges Auf- 
schaukeln dieses Prozesses sorgen, bis alle Kanäle geöffnet 
sind. Das Membranpotential steigt infolgedessen auf Null 
und erreicht schließlich sogar positive Werte (Abb. 
11.4.1-2). Kurz bevor das Natrium-Gleichgewichtspoten- 
tial (oder Na*-Diffusionspotential) anliegt, bei dem effektiv 
kein Na*-Einstrom erfolgt, schließen sich die Na*-Kanäle 
und kurze Zeit später öffnen sich andere Kanäle, die die 
K*-Ionen aus der Zelle hinausströmen lassen (vgl. Abb. 
11.4.1-2). Hierdurch kehrt das Potential zu negativeren 
Werten und endlich zum Ruhepotential zurück. Die gegen- 
über dem Ruhezustand veränderte Ionenverteilung wird 
durch die Tätigkeit der Ionenpumpen wieder ausgegli- 
chen. 

Quantitativ können die Vorgänge bei der Ausbildung des 
Aktionspotentials durch die phänomenologischen Hodgkin- 
Huxley-Gleichungen beschrieben werden, welche die zeitli- 
che ‚Entwicklung der K*- und Na*-Leitfähigkeiten der 
Membran in Abhängigkeit vorn jeweiligen Wert des Mem- 
branpotentials angeben. 

Nach Ablauf eines Aktionspotentials kann die Zelle erst 
nach Verstreichen einer sogenannten Refraktärzeit ein 
neues Signal weiterleiten. Diese verhindert das Zurücklau- 
fen des Impulses und das Ein- oder gar Überholen von Im- 
pulsen untereiriander. Damit wird gleichzeitig die maxi- 
male Impulsfolgefrequenz auf =1000/s begrenzt. 
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Die Übertragung der Erregung von einer Nervenzelle zu 
einer anderen geschieht an den Synapsen, die eine Vielzahl 
chemisch gesteuerter Ionenkanäle enthalten. Eine Synapse 
wird von einer präsynaptischen Struktur, z.B. einer Axonen- 
digung, und einer postsynaptischen Zelle gebildet, die durch 
einen synaptischen Spalt von =20 nm Breite getrennt sind. 
Das am Ende der Nervenfaser eintreffende Aktionspoten- 
tial bewirkt die Ausschüttung einer Überträger- oder Trans- 
mittersubstanz (sogenannte Neurotransmitter, z. B. Acetyl- 
cholin), die den synaptischen Spalt durchquert und nach 
Bindung an Rezeptormoleküle der chemisch gesteuerten 
Ionenkanäle in der postsynaptischen Membran Änderun- 
gen der Leitfähigkeit hervorruft, welche auch bier die Wei- 
terleitung des Aktionspotentials ermöglichen. 

Die bei Wirbeltieren vorhandene Myelinscheide um das 
Axon stellt einen sehr guten elektrischen Isolator dar, so 
daß Ionenströme nur an den Ranvierschen Schnürringen 
auftreten können. Somit „springen“ die Nervenimpulse 
gleichsam von einem Ring zum nächsten (saltatorische Erre- 
gungsleitung), wodurch gegenüber Nervenfasern gleicher 
Dicke ohne Myelinscheide wesentlich höhere Leitungsge- 
schwindigkeiteü' (bis zu =100 m/s) erreicht werden. Gleich 
schnelle Erregungsleitung ohne Myelinscheide würde 
25 mal so starke Nervenfasern erforderlich machen. 


11.4.2. Das Sehen als Beispiel für sensorische 
Signalverarbeitung 


11.4.2.1. Das Wirbeltierauge als optisches System. Über 
den Gesichtssinn empfangen und verarbeiten die Wirbel- 
tiere einen Großteil der Informationen aus ünd über ihre 
Umwelt. Das hierzu benutzte lichtempfindliche Organ ist 
das Auge, dessen schematischer Aufbau in einem Längs- 
schnitt in Abb. 11.4.2-1 dargestellt ist. 

Das optische System des Auges entwirft auf der Netzhaut 
(Retina) ein umgekehrtes und stark verkleinertes Bild der 
betrachteten Objekte. Den Hauptbeitrag zur Brechkraft des 
Auges liefert die Grenzfläche Luft Hornhaut (Cornea) mit 
=42 Dioptrien (D). Die Erhöhung der Brechkraft des nor- 
malen Auges auf 58,6 D bei Einstellung (Akkomodation) auf 
unendlich weit entfernte Gegenstände wird durch die Linse 
des Auges vollbracht. Soll dagegen ein Objekt in einer Ent- 
fernung von =30 cm vom Auge (z.B. eine Buchseite beim 
Lesen) scharf gesehen werden, so muß die Brechkraft der 
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Augen um 1/0,3m = 3,3D zunehmen. Dies geschieht 
durch eine Erhöhung der Brechkraft der Linse über eine 
Zunahme der Krümmung der Linsenoberfläche. Der Ab- 
stand zwischen vorderer Hornhauffläche und Netzhaut ist 
nämlich unveränderlich (im normalen Auge =24,4 mm); 
Abweichungen vom Normwert dieses Abstands sind die Ur- 
sachen für Weitsichtigkeit (zu geringer Abstand) und Kurz- 
sichtigkeit (zu großer Abstand). 


Iris \ |Hornnaut 


Ciliarmuskei Zonutafäasern 


re: rSeh- 
e N\achse: 
ect 


papilie 
Lederhaut 


Sehnerv Fovea centralis 


Abb. 11.4.2-1 Schnitt durch das menschliche Auge 


Durch die Weite der Pupille wird ähnlich wie bei der 
Blende eines Fotoobjektivs die Menge des auf die Netzhaut 
gelangenden Lichts reguliert. Sie wird ihrerseits wieder re- 
flektorisch von der Netzhaut gesteuert. 

In der Netzhautgrube oder Fovea centralis, einer kleinen Ein- 
dellung mit einem Durchmesser von weniger als Imm, 
trifft die Sehachse die Netzhaut. Sie ist die „Stelle des 
schärfsten Sehens. Dagegen kann am „blinden\Fleck*, wo der 
Sehnerv die Netzhaut durchdringt, nichts gesehen wer- 
den: 

Die Netzhaut stellt ein relativ kompliziertes System ver- 
schiedener Rezeptoren (Sinneszellen) und Nervenzellen 
dar, angeordnet in einer Rezeptor- und mehreren Nerven- 
zellschichten. Die Fotorezeptoren (Lichtsinneszellen) lassen 
sich nach ihrer Form in Stäbchen und Zapfen unterteilen. 
Die Zapfen befinden sich fast ausschließlich in der. Netz- 
hautgrube bzw. in deren als „gelber Fleck“ (Macula lutea) be- 
zeichneten nahen Umgebung. Die über die gesamte Netz- 
haut verteilten Stäbchen sind wesentlich zahlreicher. Der 
unterschiedlichen spektralen Empfindlichkeit der drei Klas- 
sen von Zapfen (Absorptionsmaxima bei Ay. = 440. nm, 
535nm und 575nm; Absorptionsmaximum der Stäbchen 
bei 500 nm; menschliches Auge) ist das (trivalente) Farb- 
sehvermögen zu verdanken. Dagegen haben alle Stäbchen 
dieselbe spektrale Empfindlichkeit, die erheblich über der 
der Zapfen liegt.-Deswegen sieht man bei geringer Beleuch- 
tung (Nacht- oder skotopisches Sehen) mit den Stäbchen, 
bei Tageslicht hingegen mit den Zapfen (fotopisches Se- 
hen). Da in der Fovea keine Stäbchen vorhanden sind, ist 
nachts ein scharfes Sehen kaum möglich. Beim Übergang 
vom Zapfen- zum Stäbchensehen verschiebt sich die maxi- 
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maäle Empfindlichkeit von 560 nm nach 500 nm (Purkinje- 
Shift). 

11.4.2.2. Aufbau eines Fotorezeptors. Das beiden Fotore- 
zeptorarten gemeinsame Bauprinzip läßt grob eine Dreitei- 
lung der Zelle erkennen: ein Zellabschnitt, das Außenseg- 
ment, enthält einen Stapel sehr dichtgefalteter Membranen, 
ihm folgt das Innensegment, dann ein Zellabschnitt, der den 
Zellkern enthält und schließlich ein längerer Fortsatz, der 
mit einer Synapse als Anschluß an die nächste Nervenzelle 
endet. 

Im Außensegment erfolgen die Lichtabsorption und die 
Umwandlung des Lichtreizes in ein Membranspannungs- 
signal. Dieser Abschnitt ist vom Innensegment, das viele 
Zellorganellen beherbergt, räumlich getrennt. j 

Die Außensegmente bestehen hauptsächlich aus dichtge- 
packten Membranstapein, die durch vielfache Einfaltungen 
der Zellmembran zustandekommen. In den Stäbchen bil- 
den diese flache, säckchenartige Membranen, sogenannte 
Disks, die geldrollenartig übereinandergestapelt liegen. Sie 
werden von der Plasmamembran (Zellaußenmembran) um- 
schlossen. Die Diskmembran enthält das lichtabsorbie- 
rende Sehpigment Rhodopsin (Sehpurpur). Der Lichteinfall 
erfolgt in Richtung der Achse des Diskstapels (maximale 
Absorptionswahrscheinlichkeit). 

11.4.2.3. Molekulare Prozesse bei der Verarbeitung eines 
Lichtreizes. Entsprechend den vier verschiedenen Fotore- 
zeptoren existieren auch vier Sehfarbstoffe oder Fotopig- 
mente, nämlich das Rhodopsin der Stäbchen und drei ver- 
schiedene Iodopsine für die drei Zapfentypen. Diese 
Pigmente setzen sich jeweils aus. hochmolekularen Prote- 
inen (Opsinen) und den eigentlichen farbgebenden Mole- 
külen, den Chromophoren, zusammen, die bei allen vier Pig- 
menten identisch sind, nämlich 11-cis-Retinal, der Aldehyd 
des Vitamin A (RetinoD). Es ist an einen Aminosäurerest 
des hydrophoben, im Membraninnern befindlichen Teils 
des Opsins gebunden (Übergangsdipolmoment im Winkel 
von =15° zur Diskmembranebene). Das Stäbchen-Rhodop- 
sin hat ein Absorptionsmaximum bei =500 nm. Wenn ein 
Photon durch den Chromophor absorbiert wird, so führt 
dies mit einer Quantenausbeute von 0,67 zur Fotoisomeri- 
sierung des gebundenen 11-cis-Retinals zu all-trans-Retinal 
(Abb. 11.4.2-2), 

In einer Kaskade von Dunkelreaktionen wird der Erre- 
gungsmechanismus ausgelöst und schließlich die Dissozia- 
tion von Chromophor und Protein bewirkt. Dabei soll schon 
im ersten Schritt dieser Kaskade (zum Batho-Rhodopsin) 
die Isomerisierung fast bis zum all-trans-Retinal verlau- 
fen. 


11-cis- 
Retinal 


all-trans- 
Refinal 


Abb. 11.4.2-2 Der Chromophor Retinal in 11-cis- (oben) 
und all-trans-Form 


Über der Plasmamembran des Stäbchens liegt im Dunkeln 
eine Potentialdifferenz von = -30 mV (Zellinneres negativ 
gegen Außenraum). Ursache für das Rühepotential sind 
wiederum die unterschiedlichen Permeabilitäten der Mem- 
bran für K*- und Na*-Ionen. Dabei kommt es im Dunkeln 
zu einem stationären Na*-Ionenstrom in das Außenseg- 
ment, der durch einen K*-Ionenausstrom im Innensegment 
kompensiert wird. Das „Zurückpumpen“ der Ionen gegen 
ihre Konzentrationsgefälle geschieht wieder vermittels Io- 
nenpumpen unter ATP-Verbrauch. 

Nach Belichtung eines Stäbchens wird die Leitfähigkeit der 
Außenmembran für Na*-Ionen verringert, wodurch der de- 
polarisierende Einstrom von Na*-Ionen reduziert wird und 
sich so das Zellinnere stärker negativ auflädt als bei Dun- 
kelheit. Das solcherart hervorgerufene Rezeptorpotential be- 
steht also in einer. Hyperpolarisation der Sehzelle, deren 
Stärke von der Lichtintensität abhängt. 

Da zur Aufrechterhaltung des stationär fließenden Ionen- 
stromes Energie benötigt wird, wird also bei Belichtung er- 
staunlicherweise weniger Energie verbraucht als im Dun- 
keln. Abschätzungen haben ergeben, daß die Verringerung 
des Energiebedarfes je absorbiertes Photon mehrere Zeh- 
nerpotenzen größer ist als die Photonenenergie. 

Der Mechanismus der Informationsübertragung vom Ort 
der Lichtabsorption (z.B. in der Mitte des Disks) zur. Aus- 
senmembran ist noch nicht völlig geklärt. Nach neueren 
Untersuchungen dürften sowohl Ca?*-Ionen als auch zykli- 
sches Guanosin-Monophosphat als „Transmitter“ eine we- 
sentliche Rolle spielen. 

Es konnte eindeutig nachgewiesen werden, daß ein einziges 
je Stäbchen absorbiertes Photon zu signifikanten Abnah- 
men des Dunkelstromes (um mehr als 3%) führt (Ratten- 
und Krötenretina). Die Retina des menschlichen Auges ist 
in kleine rezeptive Felder strukturiert. Werden gleichzeitig 
(d.h. innerhalb von =20 ms) 5 bis 8 Photonen der Wellen- 
länge 500 nm in einem rezeptiven Feld absorbiert, so wird 
dieser Lichtreiz bei völliger Dunkeladaptation (-anpassung) 
schon wahrgenommen. Folglich stellt das Auge eine Art 
„Koinzidenzschaltung“ dar. 


11.5. Physikalische Grundlagen der biologischen 
Selbstorganisation 


Unter Selbstorganisation versteht man nach EBELING einen 
irreversiblen Prozeß, der durch das kooperative Wirken von 
Teilsystemen zu komplexeren Strukturen des Gesamtsy- 
stems führt. Diese Form der Selbstorganisation wird häufig 
auch als dissipative Selbstorganisation (Bildung dissipativer 
Strukturen) bezeichnet, im Unterschied zur konservativen 
Selbstorganisation (z.B. bei der Kristallbindung). Evolution 
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kann dann als eine unbegrenzte Folge von Prozessen der 
Selbstorganisation in Richtung auf eine optimale Anpas- 
sung an die Umwelt aufgefaßt werden. 

In offenen Systemen, wie sie ja biologische Objekte darstel- 
len, denen von außen ständig Energie und Stoff zugeführt 
werden, können sich stationäre Nichtgleichgewichtszustände 
mit hohem Ordnungsgrad ausbilden. Wegen deren starken 
Abweichungen vom Gleichgewicht muß das Verhalten sol- 
cher Systeme durch nichtlineare Gleichungen beschrieben 
werden, wobei für diese i.allg. mehrere stationäre Lösungen 
existieren. Über die Analyse ihrer Stabilität findet man die 
physikalisch relevante Lösung (stabil gegenüber Fluktuatio- 
nen), während instabile Zustände ein „Aufschaukeln“ der 
Fluktuationen (Verstärkung oder Amplifikation) zeigen, da 
das System bestrebt ist, in stabile Zustände überzugehen. 
Dabei können die Endzustände durchaus einen höheren 
Ordnungsgrad bzw. eine geringere Symmetrie haben. Der 
Übergang, zu stabilen Zuständen wird als physikalische Evo- 
lution bezeichnet. 

Zur Bewertung der Möglichkeiten der physikalischen Evo- 
lution kann die innere Entropieproduktiin P=dsS,/dt 
(S, = Entropie im Innern des Systems) dienen. Die Schwan- 
kungen der inneren Entropieproduktion öP kann man als 
Summe der Schwankungen der verallgemeinerten Flüsse J, 
bei konstanten verallgemeinerten Kräften X,(6,P) und der 
Schwankungen der verallgemeinerten Kräfte bei konstanten 
Flüssen (6,P) ausdrücken, öP = 6,P + ö,P. Fa 
Physikalische Evolution ist nach dem Evolutionsprinzip von 
GLANSDORFF und PRIGOGINE nur dann möglich, wenn gilt 
5P=0. 

Im stationären Fließgleichgewicht ist &,P = 0. 

Bei der Entstehung von Ordnung kann den Oszillationen 
gewisser Systemparameter eine fundamentale Bedeutung 
zukommen, ja sie scheinen eine allgemeine Eigenschaft 
dissipativer Strukturen zu sein. 

Auch für die molekulare Selbstorganisation von Biomakro- 
molekülen und, damit zusammenhängend, die Entstehung 
des Lebens sind verschiedene physikalisch-mathematische 
Modelle vorgeschlagen worden. Eines der überzeugendsten 
stammt von M. EıiGEn, worin eine „Darwinsche Selektion“ 
zwischen konkurrierenden, zu Selbstreplikation und Muta- 
tion fähigen‘ Molekülen (RNA) postuliert wird, die auf einer 
späteren Entwicklungsstufe mit Proteinen kooperieren und 
so komplexere Strukturen bilden können („Hyperzyklen“).- 
Darüber hinaus werden natürlich Selbstorganisationspro- 
zesse auch auf ganz anderen Ebenen beobachtet, so z.B. in 
sogenannten rekonstituierten Enzymsystemen (wo unter ge- 


‘wissen Bedingungen Oszillationen in Substrat- bzw. Zwi-- 


schenproduktkonzentrationen und in den Enzymaktivitäten 
festgestellt wurden) u.a., die ebenfalls mathematisch behan- 
delt werden können. 


12. Astro- und Weltraumphysik 


Die Astrophysik als ein Teilgebiet der Astronomie beschäf- 
tigt sich: mit der physikalischen und chemischen Beschaf- 
fenheit der kosmischen Objekte. Zu diesen gehören neben 
den Sternen auch alle nichtstellaren außerirdischen Körper, 
z.B. die des Planetensystems, sowie die diffus im Weltraum 
verteilte Materie und die dort auftretenden Felder. Der phy- 
sikalische. Zustand der Erde einschließlich ihrer Atmo- 
sphäre wird von den Geowissenschaften erforscht; deren 
Untersuchungsmethoden sich wesentlich von denen der 
Astronomie unterscheiden. _ ; 

Im Gegensatz zu den experimentierenden Naturwissen- 
schaften, wie Physik, Chemie, Biologie, kann die Astrono- 
mie mit ihren Forschungsobjekten nicht experimentieren, 
diese also nicht aktiv beeinflussen; die Astronomie kann 
nur beobachten. Eine begrenzte Änderung ergibt sich durch 
die Raumfahrt, die u. a.’ seismologische, mineralogische, 
meteorologische und chemische Untersuchungen erdnaher 
Himmelskörper sowie. Experimente. im interplanetaren 
Raum ermöglicht. Ansonsten muß sich die Astronomie, 
speziell-auch die Astrophysik, auf die Untersuchung der 
einfallenden. elektromagnetischen und Korpuskularstrah- 
lung hinsichtlich Richtung, Intensität, spektrale Zusam- 
mensetzung sowie Polarisation beschränken. Diese Beob- 
achtungen werden theoretisch interpretiert und verallgemei- 
nert, wozu die Einbeziehung von Forschungsergebnissen 
anderer Naturwissenschaften, vor allem von Physik, Che- 
mie und den Geowissenschaften, notwendig ist. Man ge- 
langt dadurch zu wissenschaftlich begründeten Aussagen 
über die die Strahlung aussendenden aber auch über die 
die Strahlung auf ihrem Weg zum Beobachter beeinflussen- 
den kosmischen Objekte und Felder. Die theoretischen In- 
terpretationen der astronomischen Beobachtungen führen 
dabei auf eine Vielzahl neuer Erkenntnisse über im Welt- 
raum existierende Materiezustände, die:zum:Feil’hinsicht- 
lich ihrer Massen- und Energiedichten so extrem sind, daß 
sie in irdischen Laboratorien nie realisiert werden kön- 
nen. BE 


12.1. Physik der Körper des Planetensystemis 


Zum Planetensystem wird die Gesamtheit der Körper ge- 
zählt, die sich um die Sonne bewegen, sowie der Raum um 
die Sonne, in dem die Bahnen dieser Körper liegen. Sonne 
und Planetensystem zusammen bilden das Sonnensystem. 
Die Unterscheidung zwischen Sonne einerseits und dem 
Restsystem andererseits hat physikalische Gründe. Die 
Sonne ist so massereich, daß in ihrem Innern Kernprozesse 
ablaufen, bei denen große Energiemengen freigesetzt und 
schließlich an der Oberfläche abgestrahlt werden. Sie ge- 
hört damit zu den Sternen (vgl. 12.2.). Alle anderen Körper 
des Systems sind nicht selbstleuchtend; sie reflektieren nur 
das empfangene Sonnenlicht oder absorbieren es, und 
strahlen &s danach in anderen Wellenlängenbereichen wie- 
der aus. ; 

Planeten und Planetoiden sind im wesentlichen feste Körper, 
die sich in Ellipsenbahnen bewegen, in deren einem Brenn- 


punkt die Sonne steht. Die Planetensatelliten sind ebenfalls 
große feste Körper, die aber gravitativ an einen Planeten ge- 
bunden sind, also diesen umlaufen. Kometen bewegen sich 
zwar auch um die Sonne, haben aber eine wesentlich an- 
dere Struktur als die Planeten und Planetoiden. Die von 
den Kometen in den interstellaren Raum gelangenden gas- 
förmigen und festen Partikeln bilden zusammen mit dem 
von der Sonne abströmenden Gas die interplanetare Materie. 


12.1.1. Planeten, Planetoiden, Planetensatelliten 


12.1.1.1. Theorie des Planeteninnern. Den physikalischen 
Zustand und die chemische Zusammensetzung der Materie 
im Innern eines Planeten kann man nicht direkt untersu- 
chen. Selbst für die Erde ist dies nicht möglich. Die bisher 
tiefsten Bohrungen dringen nur in die obersten Erdschich- 
ten bis »0,16 % des Erdradius ein. Man geht deshalb i.allg.. 
so vor, daß man sich theoretische Modelle konstruiert, bei 
denen bestimmte Parameter frei wählbar sind, denen im- 
mer je eine der Beobachtung zugängliche Beobachtungs- 
größe, eine Observable, zugeordnet werden kann. Bestimmt 
man mittels Beobachtungen für einen Planeten den Zahlen- 
wert jeder Observablen, so läßt sich ein Modell dieses Pla- 
neten numerisch berechnen. Da die Zahl der unabhängigen 
Beobachtungsgrößen begrenzt und die Beobachtungen 
selbst mit mehr oder minder großen Fehlern behaftet sind, 
sind auch die abgeleiteten Planetenmodelle in vieler Hin- 
sicht ungenau und nicht immer eindeutig. Damit sie die 
Wirklichkeit möglichst gut beschreiben, müssen sie ein wei- 
teres, grundsätzliches Kriterium erfüllen: Die Modelle der 
Planeten müssen in ihrer Gesamtheit kosmogonisch sinn- 
voll sein. Dies bedeutet, daß der von ihnen beschriebene ge- 
genwärtige Zustand das Ergebnis eines für. die Körper des 
Sonnensystems gleich langen, aber nicht notwendig gleich 
verlaufenden Entwicklungsprozesses darstellen muß, wobei 
die Entstehung der Planeten aus einem gemeinsamen Ur- 
sonnennebel angenommen wird. 

Das Modell eines Planeten stellt im Idealfall die. Gesamt- 
heit der Kenntnisse. über dessen inneren Aufbau dar. Im 
einzelnen muß es Aussagen über die Dichte-, Druck- und 
Temperaturschichtung sowie über die chemische Zusam- 
mensetzung in Abhängigkeit vom Mittelpunktabstand r lie- 
fern. An astronomischen Beobachtungsgrößen stehen dazu 
u.a. die Planetenmasse M sowie der Äquatorradius R, und 
der Polarradius R; zur Verfügung. Der Unterschied der bei- 
den Radien ist eine Folge der Planetenrotation, die eine 
Abplattung e=(R, - R,)/R, bewirkt. Die äußere Form des 
Planetenkörpers wird durch die Druckschichtung im Innern 
und durch die Winkelgeschwindigkeit » (bzw. die Rota- 
tionsgeschwindigkeit) des Planeten bedingt. In erster Nähe- 
rung läßt sich der Planetenkörper durch ein Rotätionsellip- 
soid mit R, und R, als Äquator- bzw. Polhalbachse 
beschreiben. Die mittlere Dichte des Pianeten ergibt sich 
dann zu ö=3M/(4nR;R}). Auch sie ist eine den inneren 
Aufbau des Planeten charakterisierende Beobachtungs- 
größe. 


12:1. Physik der Körper des Planetensystems 


Die näherungsweise rotationsellipsoidische Form zeigt, daß 
sich das Planeteninnere weitgehend wie eine rotierende 
Flüssigkeit verhält, die nur ihrem eigenen Schwerefeld aus- 
gesetzt ist. Man kann daher überall im Innern hydrostati- 
sches Gleichgewicht voraussetzen, was bedeutet, daß die 
Summe der in einem Punkt wirkenden Druck-, Gravita- 
tions- und Zentrifugalkraft gleich Null ist. Trotz der nähe- 
rungsweise ellipsoidischen Form des Planetenkörpers kann 
man wegen der Kleinheit von » zunächst der Einfachheit 
halber eine kugelsymmetrische Dichteverteilung im Plane- 
teninnern annehmen. Es gilt dann 0 = o(r) und für die 
Schwerebeschleunigung g = g(r), wobei diese durch dieje- 
nige Masse M, bestimmt ist, die sich innerhalb der Kugel 
mit dem Radius r befindet, g(r) = GM//r?. Die Rotation be- 
wirkt eine Zentrifugalbeschleunigung, die proportional w? 
und dem Abstand des betrachteten Punktes von der Rota- 
tionsachse ist. Dieser wiederum ist sowohl von r als auch 
vom Winkel zwischen der Rotationsachse und der Verbin- 
dungslinie Mittelpunkt — betrachteter Punkt abhängig. Um 
allein eine r-Abhängigkeit zu haben, betrachtet man den 
Mittelwert der Zentrifugalbeschleunigung für die Oberflä- 
che der Kugel mit dem Radius r. In erster Näherung ergibt 
sich g,(r) =2/3w?r. Die Gleichung des hydrostatischen 
Gleichgewichts kann man damit in der Form 


BO - _ (CME) -2B0rre@) 
schreiben, wobei p(r) den im Abstand r herrschenden 
Druck bezeichnet. Sie besagt, daß die Druckänderung dp(r) 
bei einer kleinen Radiusänderung dr gleich der im Abstand 
r auf die Flächeneinheit wirkenden und zum Zentrum hin 
gerichteten Schwerkraft ist, reduziert um die in Gegenrich- 
tung wirkenden Zentrifugalkraft. Das Minuszeichen steht, 
weil mit wachsendem r der Druck sinkt. 

Das Schwerefeld außerhalb eines Planeten ist durch dessen 
innere Dichteverteilung eindeutig bestimmt. Dies gilt. aber 
nicht umgekehrt: Aus den beobachteten Wirkungen des 
Schwerefeildes auf einen anderen gravitierenden Körper, 
z.B. einen natürlichen oder künstlichen Satelliten, läßt sich 
die Dichteverteilung o(r) nicht eindeutig erschließen. Eine 
gewisse Auskunft über die innere Dichteverteilung gibt 
aber das aus der Bahnanalyse von Satelliten ableitbare di- 
mensionslose Verhältsnis «= C/(MR}), in dem C das 
Hauptträgheitsmoment des Planeten bezeichnet. Für einen 
hypothetischen Planeten konstanter Dichte ist & = 0,4; je 
stärker die Masse zum Zentrum zu konzentriert ist, um so 
kleiner ist &. Der Trägheitsfaktor « stellt damit eine weitere 


(12.1) 


Tab. 12.1.1-1 Für den inneren Aufbau der Planeten 
wesentliche Beobachtungsgrößen 


Planet Äquator- e rJ & 
radius in kg/m? 
inkm 
Merkur 2439 0 5430 - 
Venus 6052 0 5240 - 
Erde 6378 0,00335. 5515 0,331 
Mars 3397 0,00585 - 3930 0,38 
Jupiter 71398 0,0629 1330 <0,26 
Satur - 60000 0,109 700 <0,26 
Uranus 25400 (0,020) 1270 (> 0,3) 
Neptun 24300 (0,023) 1710 (>0,3) 
Pluto (1750) (700) 
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für die Theorie wichtige Beobachtungsgröße dar, nur zeigt 
es sich, daß ganz unterschiedliche Dichteverteilungen glei- 
che Werte für & liefern können. Tab. 12.1.1-1 enthält die 
Zahlenwerte der genannten Beobachtungsparameter für die 
einzelnen Planeten. . 
Da die Dichteverteilung des Planeteninnern nicht eindeutig 
aus rein astronomischen Beobachtungsgrößen erschließbar 
ist, muß man auf Erkenntnisse zurückgreifen, die anderwei- 
tig gewonnen werden. Dies hat aber zur Folge, daß die Pla- 
netenmodelle i. allg. noch große Unsicherheiten enthalten. 
Eine wesentliche Rolle spielt bei diesem Vorgehen die Zu- 
standsgleichung der im Planeteninnern vermuteten Stoffe. 
Sie beschreibt den Zusammenhang von Druck, Dichte, 
Temperatur und chemischer Zusammensetzung und wird 
bei der Integration der Gleichung (12.1.) benötigt. Für kon- 
densierte Materie ist die Zustandsgleichung sehr kompli- 
ziert und stark materialabhängig. Zu ihrer Ermittlung sind 
aufwendige Experimente der Hochdruckphysik notwendig. 
Solche Untersuchungen lassen Diskontinuitäten im Stoff- 
verhalten im Planeteninnern erwarten, die durch. Phasen- 
übergänge verursacht werden, z.B. beim Übergang vom fe- 
sten zum flüssigen Zustand, oder beim Übergang zwischen 
verschiedenen Hochdruckmodifikationen von Mineralen, 
oder beim Übergang vom molekularen zum metallischen 
Wasserstoff. Man hat daher mit einem Schalenaufbau der 
Planeten zu rechnen. Die Schalenstruktur läßt sich beob- 
achtungsmäßig bei denjenigen Planeten und. Satelliten 
nachweisen, bei denen seismologische Untersuchungen 
möglich sind, d.h. gegenwärtig bei der Erde und beim 
Mond. Markante Diskontinuitäten existieren auch in Form 
von chemischen Inhomogenitäten. Sie ergeben sich im 
schmelzflüssigen Zustand des Materials durch eine Tren- 
nung der verschiedenen Stoffkomponenten entsprechend 
ihrer Dichte unter der Wirkung des Gravitationsfeldes. Eine 
solche inhomogene Struktur erschwert die Berechnung von 
Planetenmodellen, da für jede Schicht eine andere. Zu- 
standsgleichung gilt. Man geht daher schrittweise vor, in- 
dem man die chemische Zusammensetung und die Dicke 
der einzelnen Schichten solange ändert, bis eine befriedi- 
gende Übereinstimmung zwischen den beobachteten und 
theoretisch berechneten Modellparametern erreicht ist. 
12.1.1.2. Planetenatmosphären, planetare Magnetfelder. 
Die einen-Planeten umgebende Gashülle bezeichnet man 
als seine Atmosphäre. Sie stellt in ihrem jetzigen Zustand 
das Ergebnis einiger seit der Planetenentstehung wirkender, 
zum Teil gegenläufiger Prozesse dar. Jeder Planetenatmo- 
sphäre geht Gas verloren, da diejenigen Atome und Mole- 
küle, die eine höhere als die für jeden Planeten charakteri- 
stische Entweichgeschwindigkeit haben, infolge ihrer 
großen mittleren freien Weglänge in den äußeren Atmo- 
sphärenschichten in den Weltraum entweichen können. 
Die Verluste sind umso geringer, je größer die Schwerebe- 
schleunigung und die Molekülmasse sind und je niedriger 
die Atmosphärentemperatur ist. Leichte Gase, wie Wasser- 
stoff, entweichen daher bevorzugt. Durch chemische Pro- 
zesse vor allem an den Planetenoberflächen, atmosphäri- 
sche Kondensationsvorgänge und gegebenenfalls biologi- 
sche Aktivitäten wird Gas aus der Atmosphäre verbraucht 
und die chemische Zusammensetzung verändert. Bei der 
Entgasung des Planeteninnern, hauptsächlich in Verbin- 
dung mit Vulkanismus, werden andererseits Gase charakte- 
ristischer Zusammensetzung freigesetzt. 

Die chemische Zusammensetzung sowie die Temperatur- 
und Dichteschichtung der Atmosphäre lassen sich direkt 
mit meteorologischen Mitteln, zum Teil in Verbindung mit 
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Raumfahrtexperimenten, ermitteln. Spektralanalytische 
Untersuchungen liefern i. allg. nur die chemische Zusam- 
mensetzung der äußeren Atmosphärenschichten, weil die 
tieferliegenden vielfach durch dichte Wolkenschichten ver- 
borgen sind. Aufschlüsse ergeben auch Experimente mit 
Radiostrahlung, die von Raumsonden, die sich von der 
Erde aus gesehen hinter den Planeten befinden, ausgesandt 
werden, da diese Strahlung in unterschiedlichen Atmosphä- 
renschichten verschieden stark geschwächt wird. In den Pla- 
netenatmosphären gelten die gleichen Gasgesetze, wie sie 
von der Erde her bekannt sind. 

Bei einigen Planeten (Erde, Merkur, Mars, Jupiter, Saturn) 
konnten Magnetfelder nachgewiesen werden, die in erster 
Näherung Dipolcharakter haben. Sie entstehen wahrschein- 
lich infolge eines Dynamoeffektes, der sich bei Konvektion 
in einem (mindestens teilweise) flüssigen oder gasförmigen 
rotierenden Himmelskörper einstellt, falls die Materie elek- 
trisch leitend ist. 

12.1.1.3. Erdartige Planeten. Die vier sonnennächsten Pla- 
neten Merkur, Venus, Erde, Mars werden aufgrund ihrer 
chemischen und physikalischen Eigenschaften zur Gruppe 
der erdartigen Planeten. zusammengefaßt. Ihre mittlere 
Dichte (vgl. Tab. 12.1.1-1) ist deutlich höher als die der ju- 
piterartigen Planeten Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun. 
Über Pluto sind noch keine zuverlässigen Aussagen mög- 
lich. E 

Bei den erdartigen Planeten spielt die Erkundung ihrer 
Oberfläche eine besondere Rolle, da. deren Beschaffenheit 
wichtige, weil durch Beobachtungen gewonnene Randbe- 
dingungen für die Planetenmodelle liefert. Diese Untersu- 
chungen erfolgen nach geologischen Prinzipien. Dabei 
zeigt sich, daß man die Planeten entsprechend ihrer Ober- 
flächeneigenschaften in eine Reihe mit sinkender Masse 
ordnen kann, wobei. der Mond - obwohl er nicht zu den 
Planeten zählt — sich als ein Endglied in diese Sequenz ein- 
fügt: Erde, Venus, Mars, Merkur, Mond. Während die Erd- 
oberfläche durch globale tektonische und vulkanische Akti- 
vitäten sowie durch starke Erosionsprozesse geprägt wird, 
ist das Charakteristikum der Mondoberfläche jegliches ge- 
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Abb. 12.1.1-2 Der Schalenaufbau der Erde und der vermu- 
tete Verlauf der Dichte im Erdkörper 
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12. Astro- und Weltraumphysik 
Zentralwerte für Druck und Dichte 


Mond = 56Pa 3600 kgm”® 
Merkur 45 9800 

Mars 40 I600 
Venus 330 12800 

Erde 370 13000 

km 


3000 MErKUR, Mars 


Erde 


Eisenkern (fest) 
Gesteinskern (+FeS + Fe?) 


Abb. 12.1.1-3 Der Schalenaufbau der erdartigen Planeten 
und des Mondes 


genwärtiges Fehlen solcher Erscheinungen. Sie wird nur 
durch Einschläge interplanetarer Körper und von Partikeln 
der solaren Korpuskularstrahlung verändert. Venus liegt im 
Bereich zwischen den gegenwärtig magmatisch und tekto- 
nisch völlig inaktiven Körpern und der Erde. 

Der Schalenaufbau der Erde ist durch seismologische Un- 
tersuchungen nachgewiesen. Die Erdkruste ist die äußerste 
Schicht. Sie wird nach unten durch die Mohorovitit-Dis- 
kontinuität begrenzt, die unter den Kontinenten in einer 
Tiefe von im Mittel 35 km, unter den Ozeanen bei =5 bis 
10 km liegt (Abb. 12.1.1-2). An der Untergrenze der Kruste 
nimmt die Dichte sprunghaft zu; es beginnt der Erdmantel, 
der in seinem oberen Teil von basischen Silikaten gebildet 
wird. Phasenübergänge der verschiedenen Minerale definie- 
ren weitere Unterschalen. Die Manteluntergrenze liegt in 
einer Tiefe von =2900 km. In der sie bestimmenden Gu- 
tenberg-Wiechert-Diskontinuität springt die Dichte von 
=5000 kg/m? auf =10000 kg/m’, gleichzeitig erhöht sich 
die elektrische Leitfähigkeit des Materials um mehrere Zeh- 
nerpotenzen. Es beginnt hier der Erdkern. Während sich im 
Erdmantel Erdbebenwellen in guter Näherung wie in einem 
festen Körper fortpflanzen, verhalten sie sich im oberen 
Erdkern wie in einer zähen Flüssigkeit, die wesentlich aus 
Eisen, Nickel, Cobalt und Schwefel bestehen dürfte. In die- 
ser Schicht wird wahrscheinlich mittels eines Dynamoeffek- 
tes das Erdmagnetfeld aufgebaut. Unterhalb von =5120 km 
ist der Erdkern fest. Die Temperaturverteilung im Erdin- 
nern ist nur näherungsweise bekannt; im Zentrum dürften 
zwischen 4000K und 7000K herrschen. Die Energie 
stammt dabei aus radioaktiven Zerfällen langlebiger Iso- 
tope von Uranium, Thorium und Kalium. Die Stoffzusam- 
mensetzung ist, wie oben erwähnt, nicht eindeutig be- 
stimmbar. Man berücksichtigt bei der Modellierung 
deshalb auch die anderweitig beobachtete Verteilung der 
häufigsten Elemente im Weltall (vgl: 12.2.2.4.), sowie deren 
Kondensierbarkeit unter den (angenommenen) Bedingun- 
gen im Ursonnennebel bei der Planetenentstehung. 


12.1. Physik der Körper des Planetensystems 


Da man von den anderen erdartigen Planeten keine seismo- 
logischen Daten hat, sind die Modelle entsprechend hypo- 
thetisch. Im allgemeinen geht man aber von einem ähnli- 
chen Schalenaufbau wie bei der Erde aus. Abb. 12.1.1-3 
zeigt den möglichen Aufbau im Vergleich zur Erde. Das 
Verhältnis von Krusten-, zu Mantel- und Kerndicke sowie 
die angenommene Stoffzusammensetzung dieser Schichten 
ist durch die beobachtete mittlere Dichte der Himmelskör- 
per bestimmt. Der Venusaufbau dürfte ähnlich dem der 
Erde sein, doch ist z.B. noch. völlig offen, ob Venus auch 
einen festen metallischen inneren Kern hat. 

Von den erdartigen Planeten hat Merkur praktisch keine 
Atmosphäre. Der aus Tab. 12.1.1-4 hervorgehende Unter- 
schied in der Zusammensetzung der Venus- und Marsat- 
mosphäre einerseits und der Erdatmosphäre andererseits ist 
auf die in ihr während der Erdgeschichte wirkenden, auf 
dem Vorhandensein von großen Mengen flüssigen Wassers 


beruhenden, chemischen und biologischen Prozesse zu- . 


rückzuführen. Bei der Entstehung der Erde dürfte ihre At- 
mosphäre etwa die gleiche Zusammensetzung gehabt haben 
wie sie die Venus- und Marsatmosphäre noch gegenwärtig 
: aufweisen. Abb. 12.1.1-5 zeigt den vertikalen Temperatur- 
verlauf in der Venus- und der Marsatmosphäre. 
12.1.1.4. Jupiterartige Planeten. Jupiter, Saturn. Die gerin- 
gen mittleren Dichten (vgl. Tab. 12.1.1-1) zeigen, daß die 
beiden Planeten im wesentlichen aus den leichtesten Ele- 
menten, also Wasserstoff und Helium, bestehen müssen, 
wobei man i.allg. ein Verhältnis von 10 Wasserstoffatomen 


Tab.12.1.1-4 Die chemischen Hauptbestandteile 
der Atmosphären der erdartigen Planeten in den ober- 
flächennahen Schichten (in Volumenprozent) 


Bestandteile Venus Erde Mars 
CO, 96,4 0,03 95,32 
N, 3,4 78,08 2,7 
0, <0,01 20,95 0,13 
Ar <0,01 0,93 1,6 
H,0 =0,1 0,1...2,8 0,03 
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Abb. 12.1.1-6 Der Schalenaufbau der jupiterartigen Planeten 
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Abb, 12.1.1-5 Vertikaler Temperaturverlauf in den Atmo- 
sphären von Venus und Mars 


zu 1 Heliumatom (mittlere kösmische Häufigkeit; vgl. 
12.2.2.4.) annimmt. Der niedrige Wert des Trägheitsfaktors 
© weist aber auf eine hohe zentrale Massenkonzentration 
(hohe Zentraldichte) hin. Wie die Beobachtungen außer- 
dem ergeben, strahlen beide Planeten etwa doppelt so viel 
Energie ab, wie sie von der Sonne empfangen. Die Tempe- 
raturen im Innern müssen daher höher als bei den erdarti- 
gen Planeten sein. Bei der Modellierung des inneren Auf- 
baus der beiden Planeten ergeben sich durch die 
unzureichenden Kenntnisse der Zustandsgleichung für 
Wasserstoff und für Wasserstoff-Helium-Gemische bei den 
zu erwartenden Drücken und Temperaturen erhebliche Un- 
sicherheiten. Man kann daher nur grobe Charakteristika für 
die innere Struktur angeben. 

In den Atmosphären ist jeweils eine dichte Wolkendecke 
vorhanden. Mit zunehmender Tiefe steigt die Temperatur. 
Bei Jupiter werden dabei schon =700km unter der Wol- 
kendecke =2000K erreicht. Dabei geht die Atmosphäre 
wahrscheinlich ohne einen die Planetenoberfläche definie- 
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renden Phasensprung stetig in das Planeteninnere über, da 
die kritischen Werte für Druck und Temperatur für moleku- 
laren Wasserstoff wesentlich unter den in Jupiter vorhande- 
nen Werten liegen. Bei einem Druck von =200 GPa, der in 
einem Zentrumsabstand von =0,78 Jupiterradien erreicht 
wird (0 = 1000 kg/m’, T = 10°K), geht der molekulare Was- 
serstoff in eine metallische Modifikation über. In diesem 
fluiden Zustand herrscht Konvektion, in deren Folge wahr- 
scheinlich das Jupitermagnetfeld mittels eines Dynamoef- 
fektes aufgebaut wird. Im Zentrum wird ein Gesteinskern 
vermutet, dessen Masse je nach Modell zwischen 10 und 
30. Erdmassen liegt. Es ist aber unklar, ob dieser Kern fest 
oder flüssig ist. Die Zentraltemperatur beträgt =20000K. 
Abb. 12.1.1--6 zeigt ein typisches Jupitermodell. 

Für Saturn wird ein ähnlicher Aufbau angenommen (vgl. 
Abb. 12.1.1--6). Möglicherweise ist der Gesteinskern von 
=20 Erdmassen von metallischem Wasserstoff umgeben, 
der mit Helium angereichert ist. Unter dem Einfluß des 
Schwerefeldes könnte das Helium aus den oberen Schich- 
ten in größere Tiefen absinken, wobei potentielle Energie 
frei wird, die dann an der Oberfläche zusätzlich zur absor- 
bierten Sonnenenergie abgestrahlt wird. Da die Schicht aus 
flüssigem, metallischem Wasserstoff viel geringer als bei Ju- 
piter ist, wirken sich Konvektionsvorgänge und damit ver- 
bundene Dynamoeffekte wesentlich weniger aus, was das 
schwächere Magnetfeld von Saturn erklären könnte. 
Uranus, Neptun. Über den Aufbau dieser Planeten ist wenig 
bekannt, da die Beobachtungsgrundlagen noch sehr unsi- 
cher sind. Wegen der vergleichbaren (Uranus) bzw. etwas 
höheren (Neptun) mittleren Dichte bei wesentlich kleinerer 
Masse im Vergleich zu Jupiter kann in der Stoffzusammen- 
setzung Wasserstoff nicht die bestimmende Rolle spielen. 
Vielfach nimmt man für beide Planeten ein Dreischichten- 
modell an: Um einen Gesteinskern von 3 bis 4 Erdmassen 
befindet sich eine Schicht, in der Wasser, Ammoniak und 
Methan in flüssiger Form vorherrschen, während in der äu- 
Beren Zone flüssiger molekularer Wasserstoff und Helium 
sowie feste eisartige Beimengen, vor allem von Methan aber 
auch von Wasser vorhanden sind. Eine metallische Wasser- 
stoffphase ist wegen des Stoffgemisches und des geringen 
Druckes wahrscheinlich nicht vorhanden. 

12.1.1.5. Planetoiden. Bei den Planetoiden handelt es sich 
um kleine, planetenartige Himmelskörper, die in ihrer 
Mehrzahl nur wenige Kilometer groß sind, maximal einen 
Radius von 508 km (Ceres) haben. Für diejenigen, bei de- 
nen Radius und Masse unabhängig bestimmbar sind, erge- 
ben sich mittlere Dichten zwischen 2300 und 3 400 kg/m?. 
Es handelt sich daher sicherlich um Gesteinskörper, teil- 
weise aber mit unterschiedlicher Zusammensetzung, wie 
Unterschiede im Reflexionsspektrum erkennen lassen. Bei 
einigen scheint auch Eisen eine wesentliche Rolle zu spie- 
len. Die kleinen, unregelmäßig geformten Planetoiden sind 
wahrscheinlich das Ergebnis von Zusammenstößen und der 
teilweisen Zerstörung größerer Körper, deren Struktur etwa 
der der erdartigen Planeten entsprochen haben dürfte. 
12.1.1.6. Planetensatelliten. Bei den Satelliten gibt es Kör- 
per, deren Größe die des Merkur übersteigt (Ganymed und 
Titan), neben solchen, die weitaus kleiner sind als ein mitt- 
lerer Planetoid, z.B. der Jupitersatellit Leda mit einem Ra- 
dius von =5km. Satelliten mit Radien 2200 km sind ku- 
gelförmig, z. B. der Mond oder die vier großen 
Jupitersatelliten (lo, Europa, Ganymed, Kallisto) sowie der 
Saturnsatellit Titan, der als einziger eine permanente At- 
mosphäre hat. Die kleineren Körper sind i. allg. unregelmä- 
Big geformt. Soweit die Dichte bestimmt werden kann, lie- 
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gen die Werte bei =3 300 kg/m? (Mond, Io, Europa) oder 
zwischen =1200 und 1900 kg/m?. Hinweise auf den inne- 
ren Aufbau erhält man wie bei den erdartigen Planeten aus 
Beobachtungen der Oberflächen: Sind Einschlagkrater so 
häufig wie bei Merkur, haben die Körper eine starre Ge- 
steinskruste ohne magmatische Aktivitäten, sind hingegen 
wenig oder keine Einschlagkrater erkennbar, müssen die 
oberflächennahen Schichten eine: plastische Struktur auf- 
weisen, oder es herrscht starker Vulkanismus. 

Die Schalenstruktur des Mondes (vgl. Abb. 12.1.1-3) ist 
aufgrund seismologischer Beobachtungen bekannt. Sie un- 
terscheidet sich wahrscheinlich.kaum von der des Merkur. 
Auch Io und Europa dürften einen eisenreichen Kern ha- 
ben, der bei Europa wahrscheinlich von einem Gesteins- 
mantel und einer weniger als 100 km .dicken, im wesentli- 
chen aus Eis bestehenden Kruste umgeben ist. Bei Io ist der 
Gesteinsmantel infolge der ständig wirkenden, durch die 
Nachbarsatelliten Europa und Ganymed verursachten Ge- 
zeitenkräfte so stark erhitzt, daß er aufgeschmolzen ist. Die 
Folge ist ein starker Vulkanismus, wobei das Auswurfmate- 
rial wesentlich aus Schwefelverbindungen besteht, so daß Io 
gegenwärtig eine schwefel- und schwefeldioxidreiche Kru- 
ste aufweist: Die großen Satelliten, deren mittlere Dichte 
unter 2000 kg/m? liegt, dürften etwa je zur Hälfte aus Ge- 
steinsmaterial und aus Wasser bestehen: Ein Gesteinskern 
ist von einem Eis-, vielleicht auch teilweise Wassermantel 
umgeben, während die Kruste aus Eis, untermischt von 
dunklen, meteoritischen Substanzen, oder aus einem 
schlammähnlichen Substrat besteht (vgl. Abb. 12.1.1-7). 
Die kleinen Satelliten rechnet man aufgrund ihrer Rlefle- 
xionseigenschaften zu den felsartigen Körpern ähnlich den 
Planetoiden, oder zu im wesentlichen aus Eis aufgebauten 
Gebilden. Die Teilchen der Saturn- und Uranusringe, die 
wie Satelliten die Planeten umlaufen, bestehen im wesentli- 
chen aus Eis, doch weisen geringe Farbunterschiede mögli- 
cherweise auch auf Substanzunterschiede hin. Die Beimen- 
gung von metallischem oder silikatischem Material ist 
nicht auszuschließen. 


12.1.2. Kometen, interplanetare Materie 


12.1.2.1. Kometen bestehen aus einem Kern, der zeitweise 
von einer Koma und einem Schweif umgeben ist (Abb. 
12.1.2-1). Kometenkerne, die bisher noch nicht direkt beob- 
achtet werden konnten, haben einen Durchmesser zwischen 
schätzungsweise einigen 100m und einigen Kilometern. 
Sie bestehen sehr wahrscheinlich aus einer innigen Verbin- 
dung von Eisbestandteilen sowie festen, meteoritischen 
Teilchen. Die flüchtigen Bestandteile dürften im: Mittel 
50% der Gesamtmasse ausmachen, doch existieren offen- 
bar große Unterschiede von Komet zu Komet. Die Kome- 
ten umlaufen die Sonne in meist langgestreckten Bllipsen- 
bahnen. In Abhängigkeit von der Entfernung verdampfen 
unter der Wirkung der Sonnenstrahlung die gefrorenen Be- 
standteile (Wasser, Ammoniak, Methan, Kohlendioxid 
u.a.) an der Kernoberfläche und reißen dabei eingelagerte 
Staubteilchen mit. Gas und Staub bilden so eine zeitwei- 
lige, gravitativ nicht gebundene, vom Kern wegströmende 
beobachtbare Atmosphäre, die Koma. Die Gaskomponente 
ihrer inneren Schichten (bei großen, sonnennahen Kome- 
ten bis =10*km Kernabstand) besteht aus chemisch stabi- 
len Molekülen, die in größeren Entfernungen durch die 
Sonneneinstrahlung teilweise zersetzt und ionisiert werden. 
Die meisten der beobachteten Molekülionen und Radikale 
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wie auch die Staubteilchen können eine Kernentfernung 
bis zu einigen 10°km erreichen; die Wasserstoffkoma aus 
atomarem Wasserstoff kann sich bis zu einigen 10’ km er- 
strecken. Bei genügender Sonnennähe übt die Sonnenstrah- 
lung auf die Staubteilchen (Radius einige Mikrometer) 
einen so starken Strahlungsdruck aus, daß sie eine zusätzli- 
che Geschwindigkeitskomponente von der Sonne weg er- 
halten. In ihrer Gesamtheit bilden sie dann den gegenüber 
der Verbindungslinie Sonne - Komet merklich gekrümmten 
Staubschweif. Der Plasma- oder Gasschweif liegt dagegen 
weitgehend in dieser Linie. Er entsteht durch die Wechsel- 
wirkung zwischen den mit hoher Geschwindigkeit 
(2400 km/s) von der Sonne abströmenden geladenen Son- 
nenwindteilchen und den geladenen Gaspartikeln der 
Koma, wobei diese auf Geschwindigkeiten von 10 bis 
100 km/s beschleunigt werden. Plasmaschweife können 
Längen bis zu 10°km erlangen, ihre Dicke beträgt einige 
1000 km. Schweif und Koma sind temporäre Erscheinun- 
gen. Entfernt sich der Komet wieder von der Sonne, bilden 
sie sich zurück, bis sie ganz verschwinden. 

12.1.2.2. Interplanetare Materie. Die aus den Kometen- 
kernen in den interplanetaren Raum gelangenden festen 
Partikeln bilden die Hauptmasse des interplanetaren Staubes. 
Direkte Untersuchungen lassen sich u.a. dann durchführen, 
wenn Staubpartikeln auf Raumsonden treffen oder von 
hochfliegenden Flugzeugen aufgefangen und zur Erde ge- 
bracht werden. Ihre Struktur ist meist unregelmäßig und 
flockig, die Größe liegt im Bereich <1 um bis zu einigen 
10 um. Teilchen mit Radien zwischen =? bis 80 km können 
durch das an ihnen gestreute Sonnenlicht (Zodiakallicht) 
beobachtet werden. Interplanetare Partikeln >1 mm bis zu 
einigen Metern bezeichnet man als Meteorite. Beim Ein- 
dringen in die Erdatmosphäre verursachen sie die Meteor- 
erscheinungen. Gelangen die beim Durchqueren der Erdat- 
mosphäre nicht vollständig verdampften größeren Teilchen 
bis zur Erdoberfläche, stehen sie als Meteorite zur direkten 
Laboruntersuchung zur Verfügung. Ihre Zusammensetzung 
variiert zwischen silikatreichem Gestein und Eisen mit 
einem Nickelgehalt bis zu 20%. Die Struktur eines Teils 
der Meteorite zeigt, daß sie einen Differenzierungsprozeß 
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Abb. 12.1.2-1 Schema einer vollausgebildeten Kometener- 
scheinung 
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Abb. 12.1.2-2 Schematische Darstellung der magnetischen 
Feldlinien in Sonnennähe und im interplanetaren Raum. 
Der unterschiedliche Richtungssinn bewirkt eine Sektor- 
struktur. (Der.Rotationssion der Sonne ist in dieser Darstel- 
lung entgegen dem Uhrzeigersinn.) 


innerhalb eines größeren Körpers durchgemacht haben, 
dessen Bruchstücke sie sind. Andere Meteorite, die Chon- 
drite, haben hingegen noch Bestandteile, die seit ihrer Bil- 
dung unverändert geblieben sind, 

Das interplanetare Gas ist ein heißes Plasma, das ständig von 
der Sonnenkorona in den interplanetaren Raum abfließt 
(Sonnenwind). Die mittlere Strömungsgeschwindigkeit be- 
trägt in Erdentfernung von der Sonne =400 bis 500 km/s, 
die Teilchendichte im Mittel 10 Protonen sowie 0,4 He- 
liumkerne je cm? und entsprechend viele Elektronen. Die 
Strömung ist großräumig turbulent. Das liegt u.a. an unter- 
schiedlich rasch fließenden Teilströmen und an Stoßwellen, 
die bei Sonnenaktivitätserscheinungen entstehen. Die mitt- 
lere Plasmatemperatur beträgt wenige 10°K. Mit dem 
Plasma werden Magneftfelder mitgeschleppt, die das inter- 
planetare Magnetfeld darstellen, dessen Stärke in Erdentfer- 
nung von der Sonne im Mittel 6-10”? TT beträgt. Die Feldli- 
nien sind infolge der Sonnenrotation spiralförmig gebogen. 
Das interplanetare Magnetfeld hat eine Sektorstruktur; in 
einem Sektor ist die Feldrichtung von der Sonne weg, im 
benachbarten auf sie zu gerichtet (Abb. 12.1.2-2). Beob- 
achtungsmäßig läßt sich das interplanetare Magnetfeld mit 
Raumsonden direkt, aus dem Verhalten der Ionenschweife 
der Kometen indirekt untersuchen. 


12.2. Sternphysik 


Sterne sind selbstleuchtende Gaskugeln, die durch ihr eige- 
nes Gravitationsfeld zusammengehalten werden. Bei einem 
Stern unterscheidet man zwei, aufgrund der Beobachtbar- 
keit festgelegte Gebiete: die Sternatmosphäre, aus der die ge- 
samte vom Stern empfangene elektromagnetische Strah- 
lung stammt, die damit der Beobachtung direkt zugänglich 
ist, und das Sterninnere, das mit optischen Mitteln grund- 
sätzlich nicht beobachtbar ist. Die Sternphysik hat das Ziel, 
den physikalischen Zustand eines Sterns zu erschließen. 
Man konstruiert dazu, wie bei der Theorie des Planetenin- 
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nern (vgl. 12.1.1.1.), theoretische Modelle, die im wesentli- 
chen die Druck-, Dichte- und Temperaturschichtung sowie 
die der chemischen Zusammensetzung der Sternmaterie 
beschreiben. Dabei stützen sich die Modellrechnungen in 
ihren numerischen Aussagen auf jeweils geeignete Beob- 
achtungsgrößen, die als Modellparameter benutzt wer- 
den. 


12.2.1. Beobachtbare Zustandsgrößen der Sterne 


Beobachtungsgrößen, die einen Stern als Ganzes charakte- 
risieren (sogenannte Zustandsgrößen) sind die Masse M, der 
Radius R und die Leuchtkraft L, das ist die gesamte Strah- 
lungsleistung des Sterns. Aus diesen Größen läßt sich u.a. 
die mittlere Dichte ö=3M/(4nR°’) und die Schwerebe- 
schleunigung an der Sternoberfläche g,= GM/R? berech- 
nen. Weiterhin ergibt sich der Strahlungsstrom an der 
Sternoberfläche ®, = L/(4rnR?). Bei einem Hohlraumstrah- 
ler der Temperatur T gilt für den (über alle Wellenlängen 
summierten) Strahlungsstrom ®ys = oT*. Man kann daher 
einem Stern eine Effektivtemperatur T,, zuordnen, die der 
Temperatur desjenigen Hohlraumstrahlers entspricht, des- 
sen Gesamtstrahlungsstrom gleich dem an der Sternoberflä- 
che ist; damit erhält man oT?,= L/(4nR?). 

Als Beobachtungsgrößen stehen darüber hinaus solche zur 
Verfügung, die sich aus dem Sternspektrum ableiten lassen. 
Es sind dies u.a. die Spektralklasse, die ein Sternspektrum 
als Ganzes charakterisiert, sowie die Magnetfeldstärke und 
die Rotationsgeschwindigkeit der Sternatmosphäre. Da das 
beobachtete Spektrum in der Sternatmosphäre entsteht, be- 
zieht sich die bei der Spektralanalyse aus dem Spektrum 
abgeleitete chemische Zusammensetzung auch nur auf die 
Atmosphäre. Zwischen der Effektivtemperatur und der 
Spektraiklasse eines Sterns besteht eine eindeutige Bezie- 
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Abb. 12.2.1-1 Reales Hertzsprung-Russell-Diagramm für 
Sterne bis zu einer bestimmten Grenzhelligkeit. Die Linien 
geben die Lage der Leuchtkraftklassen an 
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Abb. 12.2.1-2 Schematisches Hertzsprung-Russell-Dia- 
gramm 
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Abb. 12.2.1-3 Empirische Masse-Leuchtkraft-Beziehung. 
Weiße Zwerge sind mit dicken Bildpunkten gekennzeichnet 


hung; beide Größen sind daher nicht unabhängig voneinan- 
der. : 
Sogenannte Zustandsdiagramme vermitteln grafisch den Zu-. 
sammenhang zwischen zwei unabhängigen Beobachtungs- 
größen. Am wichtigsten ist das Hertzsprung-Russell-Dia- 
gramm, Abk. HRD, in dem die Leuchtkraft der Sterne über 
der Spektralklasse bzw. der äquivalenten Effektivtempera- 
tur aufgetragen wird (Abb 12.2.1-1). Dabei zeigt es sich, 
daß das HRD nicht gleichmäßig mit Bildpunkten ausgefüllt 
ist, sie häufen sich vielmehr in bestimmten Gebieten. Man 
unterscheidet entsprechend u.a. Hauptreihensterne, Riesen- 
sterne, Überriesen und Weiße Zwerge (Abb. 12.2.1-2). 

Für Hauptreihensterne ergibt sich eine empirische Bezie- 
hung zwischen der Leuchtkraft und der Sternmasse, für die 
näherungsweise L- M°° gilt (Masse-Leuchtkraft-Beziehung, 
Abb. 12.2.1-3). Sie wird, wie auch das HRD, im Rahmen 
der Theorie des inneren Aufbaus der Sterne theoretisch in- 
terpretiert. 
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12.2.2. Sternatmosphären 


In der Sternatmosphäre ist die.Dichte so gering, daß elek- 
tromagnetische Strahlung mindestens teilweise in den 
Weltraum gelangen kann. Das Spektrum wird dabei durch 
die Eigenschaften der leuchtenden Materie geprägt. Für die 
Theorie bildet es die wichtigste Beobachtungsgrundlage, 
um den Aufbau der Sternatmosphäre, d. h. die Druck-, 
Dichte- und Temperaturschichtung sowie die chemische 
Zusammensetzung in ihr, herzuleiten. Die Aufstellung 
eines exakten Atmosphärenmodells für einen bestimmten 
Stern ist aber außerordentlich kompliziert. 

In der Sonnenatmosphäre unterscheidet man aufgrund der 
unterschiedlichen physikalischen Bedingungen drei Schich- 
ten (vgl. 12.2.2.5.). Die Photosphäre ist die unterste. Aus ihr 
stammt der weitaus größte Teil des beobachtbaren Lichtes; 
auf sie bezieht sich daher auch der größte Teil des verfügba- 
ren Beobachtungsmaterials. Dies läßt sich auf die übrigen 
Sterne übertragen. Die Theorie der Sternatmosphären be- 
schäftigt sich daher i.allg. auch nur mit den Sternatmosphä- 
ren. 

12.2.2.1. Sternspektren bestehen aus einem Kontinuum, 
überlagert von Absorptionslinien; in Sonderfällen sind auch 
Emissionslinien vorhanden. Die Intensitätsverteilung des 
Kontinuums ist abhängig von der Effektivtemperatur: Steigt 
sie, verschiebt sich das Strahlungsmaximum zu kleineren 
Wellenlängen hin (vgl. Wiensches Verschiebungsgesetz). 
Das Linienspektrum wird von der chemischen Zusammen- 
setzung der leuchtenden. Materie, aber auch ganz entschei- 
dend von ihrem physikalischen Zustand, also der herr- 
schenden Dichte und Temperatur, bestimmt, wobei die 
Dichte wiederum wesentlich eine Funktion der Schwerebe- 
schleunigung g, ist. 

Die Unterschiede der physikalischen Bedingungen in den 
Sternatmosphären spiegeln sich in der Verschiedenheit der 
Sternspektren wider. Von mehr als 99 % aller hellen Sterne 
lassen sich die Spektren phänomenologisch in ein zweidi- 
mensionales Schema mit der Spektralklasse (entsprechend 
der Effektivtemperatur) und der Leuchtkraftklasse (entspre- 
chend der Schwerebeschleunigung) als Klassifikationspara- 
meter einordnen. Die Hauptspektraiklassen .(Hauptse- 
quenz) werden im Sinne fallender Effektivtemperatur mit 
den Buchstaben O, B, A, F, G, K, M bezeichnet, wobei (mit 
Ausnahme der Spektralklasse O, die bei 03 beginnt) jede 
Klasse noch dezimal unterteilt wird, indem eine der Ziffern 
0 bis 9 den Buchstaben angehängt wird. Die Leuchtkraft- 
klassen, die mit den römischen Zahlen I bis V gekennzeich- 
net werden, stellen innerhalb einer Spektralklasse eine 
Folge steigender Schwerebeschleunigung dar. Abb.12.2.2-i 
veranschaulicht die Variation einiger markanter Linien in 
der Spektralklassensequenz schematisch; Abb. 12.2.1-1 
zeigt die Lage der Leuchtkraftklassen im HRD. 

Als Maß für die Stärke einer Spektrallinie benutzt man die 
Äquivalenibreite W, die die gesamte im Bereich der Linie zu- 
rückgehaltene Strahlung angibt. Bezeichnet S, (A) den emp- 
fangenen Strahlungsstrom des kontinuierlichen Spektrums 
in Abhängigkeit von der Wellenlänge A und S(4) den 
Strahlungsstrom in der Linie so gilt 


W= [[S.@)-SW)VS,a)da, 
Linie 


wobei sich die Integration über den Linienbereich erstreckt. 
Die Äquivalentbreite entspricht anschaulich der Breite 
eines rechteckigen Streifens im Spektrum mit der Höhe des 
Kontinuums, dessen Fläche gleich der zwischen dem Li- 
nienprofil und dem. interpolierten Kontinuum ist 
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Abb.12.2.2-1 Die Folge der Spektralklassen. Die Breite der 
dargestellten charakteristischen Linien ist ein Maß für die 
Linienstärke. H,, H, usw. bezeichnen die Balmer-Serie des 
Wasserstoffs, He bzw. He* Linien vom neutralen bzw. ioni- 
sierten Helium, H und K vom einmal ionisierten Calcium, 
TiO von dem Molekül Titaniumoxid, G das sogenannte G- 
Band, in dem Linien von Eisen, Titanium und Calcium 
dicht benachbart liegen 
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Abb. 12.2.2-2 Zur Äquivalentbreite; die schraffierten FIä- 
chen haben gleichen Inhalt i 


(Abb. 12.2.2-2). Bei der praktischen Bestimmung von W 
treten oft Schwierigkeiten auf, da sich Linien häufig .über- 
lappen, und daher in ihrer Umgebung vielfach kein unge- 
störtes Kontinuum existiert. 

12.2.2.2. Thermodynamischer Zustand des Atmosphären- 
gases. Die von der Sternatmosphäre ausgestrahlte Energie 
wird nicht in ihr freigesetzt, sondern gelangt aus dem Stern- 
innern „von unten“ in sie hinein. Die Sternatmosphäre 
stellt nur die letzte Station bei den vielen Wechselwir- 


. kungsprozessen zwischen der Sternmaterie und der nach 


außen strömenden Energie dar, bevor diese in den Welt- 
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raum abgestrahlt wird. In der Sternatmosphäre herrscht da- 
bei eine Temperatur- und Dichteschichtung. Das bedeutet, 
daß sich die Atmosphäre weder als Ganzes noch in Teilen 
in einem idealen thermodynamischen Gleichgewichtszu- 
stand befindet, wie er z.B. in einem Hohlraum konstanter 
Wandtemperatur existiert. Dennoch zeigt es sich, daß man 
bei den meisten Sternen jedem Volumenelement der Photo- 
spbäre einen festen Temperaturwert zuordnen kann, der so- 
wohl die Verteilung der kinetischen Energie der Gasparti- 
keln (Maxwell-Verteilung) als auch die Verteilung der 
Atome auf die verschiedenen Anregungs- und Ionisations- 
zustände beschreibt. Man spricht dann von einem lokalen 
thermodynamischen Gleichgewicht, so als ob jedes Volumen- 
element für sich ein abgeschlossenes thermodynamisches 
Gleichgewichtssystem bilden würde. 

Bezeichnet n(X,„) die Anzahl der Atome eines Elementes 
X je Volumeneinheit, die sich im I-ten Ionisationszustand 
und im m-ten Anregungszustand befinden, n(X, ,) entspre- 
chend die Anzahl der Atome im /!-ten Ionisationszustand 
aber im Grundzustand, so ist der Anregungsgrad 
n(X,„)/n(X,) im Falle des thermodynamischen Gleichge- 
wichts allein eine Funktion der Temperatur T: 


n(&n) _ 8m) 
nk, ) 0.4 N) 


(Boltzmann-Gleichung). E(X,,m,ı) bedeutet dabei die Ener- 
giedifferenz zwischen dem Grundzustand und dem m-ten 
Anregungszustand (Anregungsenergie). g(X,,„) und g(X, ,) 
sind statistische Gewichte, die berücksichtigen, daß die be- 
trachteten Energiezustände entartet sein können. Be- 
schreibt weiterhin n(X,,,,,) die Zahl der Atome des Ele- 
mentes X im Grundzustand des (l+ 1)-ten Ionisationszu- 
standes, so wird der Jonisationsgrad des Elementes X im 
thermodynamischen Gleichgewicht durch 


nk) ) g&r1) (rm, KT)’ 
nk) ° 8 (X, h° 


exp[-E(&;1,)/KT] 


exp[- EX, D/KT] 2.2.) 


(12.3.) 


gegeben (Saha-Gleichung), wobei m, die Elektronenmasse 
und E(X,;1,,) die Ionisationsenergie bedeuten. Der Ionisa- 
tionsgrad ist danach außer von der Temperatur auch noch 
von der herrschenden Elektronendichte n, abhängig. Bei 
vorgegebener Temperatur sinkt er mit wachsendem n,, da 
mehr Elektronen mit den Ionen rekombinieren können, 
was zur Erniedrigung des lonisationsgrades führt. 
Boltzmann- und Saha-Gleichung zusammen vermögen Ein- 
zeiheiten der Sternspektren, u.a. die Spektraiklassifikation 
als Temperaturfolge und die spektralen Unterschiede zwi- 
schen z.B. Riesen- und Zwergsternen als Ergebnis unter- 
schiedlicher Elektronendichte (entsprechend unterschiedli- 
cher Gesamtdichte bzw. Schwerebeschleunigung g,), quali- 
tativ zu erklären: Das Maximum der Stärke der Balmer-Li- 
nien bei der Spektralklasse AO (vgl. Abb. 12.2.2-1) entsteht 
z.B. dadurch, daß mit wachsender Temperatur der Bruch- 
teil der Wasserstoffatome im ersten Anregungsniveau (von 
dem die Balmer-Linien ausgehen) zunimmt, weil der Anre- 
gungsgrad steigt. Andererseits steigt aber auch der Ionisa- 
tionsgrad, wodurch der Bruchteil der neutralen Atome rela- 
tiv zur Gesamtmenge des vorhandenen Wasserstofis fällt. 
Bei AO erreicht nun gerade die Zahl der Wasserstöffatome 
im ersten Anregungsniveau relativ zur Gesamtwasserstoff- 
menge ein Maximum. i . 
Linien, die von Ionen absorbiert werden (z.B. die He-II-Li- 
nien in Abb.12.2.2-1), erscheinen bei höheren Effektivtem- 
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peraturen als die von neutralen Atomen des gleichen Ele- 
ments, da zur Ionisation höhere Temperaturen benötigt 
werden. Bei sehr niedrigen Effektivtemperaturen (z. B. 
Spektralklasse M) beobachtet man Linien von Molekülen, 
die bei höheren Temperaturen nicht mehr existieren kön- 
nen, weil sie infolge von Dissoziation zerstört werden. 

Die spektralen Unterschiede zwischen Riesen- und Überrie- 
sensternen gegenüber Hauptreihensternen erklären. sich 
daraus, daß bei vergleichbarer Sternmasse jene einen viel 
größeren Radius haben, daher eine wesentlich geringere 
Schwerebeschleunigung g, und mithin geringere Atmo- 
sphärendichte aufweisen als diese. Nach der Saha-Glei- 
chung ist demnach der Ionisationsgrad in der Atmosphäre 
eines Riesensterns höher als in der eines Zwergsterns glei- 
cher Spektralklasse. Spektrallinien, die empfindlich auf die 
Änderung des Ionisationsgrades reagieren, können mithin 
als Leuchtkraftindikatoren herangezogen werden. . 

In den Sternatmosphären gilt die Zustandsgleichung des 
idealen Gases. Die überwiegend elastischen Stöße der Teil- 
chen untereinander bewirken einen ständigen Energieaus- 
tausch, so daß unelastische Stöße, bei denen infolge von 
Anregung oder ‚Ionisation dem stoßenden Partikel ein Teil 
seiner kinetischen Energie entzogen wird, keine merkliche 
Abweichung von einer Gleichgewichtsverteilung (Maxwell- 
Verteilung) der Geschwindigkeiten verursachen, Die große 
Zahl von Stößen eines Atoms je Sekunde relativ zur Zahl 
der Absorptions- und Emissionsprozesse, die es im gleichen 
Zeitraum erleidet, ist auch der Grund, weshalb man mit lo- 
kalem thermodynamischem Gleichgewicht rechnen kann. 
In den höchsten Atmosphäreschichten, in denen die 
Dichte, damit die Zahl der Stöße je Zeiteinheit, sehr gering 
ist, treten stärkere Abweichungen des Anregungsgrades von 
dem im thermodynamischen Gleichgewicht auf: Ist die Zeit 
zwischen zwei anregenden Stößen für ein Atom vergleich- 
bar oder größer als die mittlere Verweilzeit im angeregten 
Zustand, so wird es durch ‚Strahlungsübergänge schneller 
auf niedrigere Energieniveaus gelangen als umgekehrt 
durch Stöße auf das angeregte Niveau. Niedrige Energieni- 
veaus sind daher gegenüber dem thermodynamischen 
Gleichgewichtszustand überbesetzt. j 
12.2.2.3. Strahlungsprozesse in Sternatmosphären. Der 
Energietransport erfolgt in den Sternatmosphären überwie- 
gend durch Strahlung. Andere Energieformen (mechani- 
sche, magnetische) tragen kaum bei, obwohl sie für den At- 
mosphärenaufbau, speziell’ den der über der Photosphäre 
lagernden Schichten (z. B. Chromosphäre und Korona bei 
der Sonne, vgl..12.2.2.5.), wichtige Konsequenzen haben 
können. In den Photosphären der Sterne mit Effektivtempe- 
raturen kleiner oder gleich der der Sonne herrscht, wie in 
dieser, auch Konvektion. Die dabei zusätzlich zur Strah- 
tung nach außen transportierte Energie kann aber gegen- 
über der durch Strahlung transportierten vernachlässigt 
werden; es herrscht Strahlungsgleichgewicht. 

Beim Durchgang von Strahlung durch Materie wird ein Teil 
absorbiert oder gestreut, wobei man zwischen kontinuierli- 
cher und Linienabsorption unterscheidet. Eine kontinuierli- 
che Absorption erfolgt bei der Fotoionisation von Atomen 
oder Ionen (gebunden-freie Übergänge). Dabei gelangt ein 
Elektron aus einem an den Atorakern gebundenen Zustand 
in einen freien, in dem seine kinetische Energie jeden Wert 
haben kann. Bei der Rekombination der Elektronen mit 
den Ionen wird entsprechend ein Kontinuum emittiert. Da 
ein freies Elektron bei elastischen Stößen einen Teil seiner 
kinetischen Energie mit dem Stoßpartner austauscht, hat 
das bei der Rekombination emittierte Photon i. allg. eine 
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andere Wellenlänge als das -absorbierte. Bei einem nahen 
Vorübergang eines freien Elektrons an einem Ion kann das 
Elektron auch ein Photon absorbieren (oder emittieren), 
d.h. einen frei-freien Übergang ausführen, und dabei seine 
kinetische Energie erhöhen (bzw. erniedrigen). Langsame 
Elektronen haben eine höhere Absorptionswahrscheinlich- 
keit als schnelle, wobei längerwelliges Licht stärker absor- 
biert wird als kürzerwelliges. Frei-freie Übergänge spielen 
daher im Infrarot- und Radiowellenbereich die größte 
Rolle. Die Streuung von Photonen kann sowohl an freien 
Elektronen (Thomson-Streuung) als auch an Atomen und 
Molekülen (Rayleigh-Streuung) erfolgen. Die Wellenlänge 
bleibt dabei ungeändert, es tritt nur eine Richtungsände- 
rung ein. Das emittierte Spektrum ist folglich durch die ein- 
fallende Strahlung bestimmt, nicht aber durch die lokale 
Temperatur wie bei den beiden ersten Prozessen, bei denen 
das Spektrum von der Geschwindigkeit der Elektronen, also 
deren (kinetischer) Temperatur abhängt. 

In kühlen Sternatmosphären trägt das negative Wasserstoff- 
ion (H°), das unter Strahlungsemission durch Anlagerung 
eines Elektrons an ein neutrales Wasserstoffatom entsteht, 
wesentlich zur Absorption bei, trotz seiner sehr geringen 
Häufigkeit. Das zusätzliche Elektron ist nur schwach ge- 
bunden. Licht mit einer Wellenlänge A< 1,655 um kann 
das Elektron wieder in den freien Zustand überführen. 
Linienabsorption- bzw. -emission entsteht bei Übergängen 
zwischen diskreten Energieniveaus der Atome oder Ionen 
(gebunden-gebundene Übergänge). Selbst für ein vollständig 
ungestörtes ruhendes Atom ist die einem bestimmten Über- 
gang entsprechende Spektrallinie nicht unendlich schmal, 
weil der endlichen Lebensdauer eines angeregten Energie- 
niveaus nach der Heisenbergschen Unschärferelation eine 
gewisse, endliche Energieunschärfe entspricht. Die Absorp- 
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tionsfähigkeit eines Atoms für einen bestimmten Übergang 
in Abhängigkeit von der Wellenlänge wird durch den Li- 
nienabsorptionskoeffizienten beschrieben. Er hat seinen 
größten Wert in der Linienmitte und fällt in den Linienflü- 
geln rasch ab. Der Abstand der beiden Punkte im Linien- 
profil, in denen die Intensität gleich der halben im Linien- 
zentrum ist, bezeichnet man als Linienbreite. Sie hängt von 
verschiedenen Verbreiterungsmechanismen ab. Die gering- 
ste Verbreiterung („natürliche Linienschärfe*) gibt die ge- 
nannte Energieunschärfe. Sie ist gegenüber der Doppler-Ver- 
breiterung zu. vernachlässigen. Bei dieser treten infolge der 
thermischen Bewegung der Atome Doppler-Verschiebun- 
gen der Absorptionswellenlänge auf, wobei die Häufigkeit 
einer bestimmten Geschwindigkeit längs der Sichtlinie (da- 
mit einer bestimmten Wellenlängenverschiebung) durch 
die Temperatur des Gases bestimmt wird. Mit wachsender 
Temperatur nimmt die Doppler-Verbreiterung zu. Neben 
der thermischen Bewegung können auch turbulente Strö- 
mungen über den Doppler-Effekt eine Linienverbreiterung 
bewirken. Ein anderer Verbreiterungsmechanismus ist die 
Druckverbreiterung (Stoßdämpfung), die durch Stöße der ab- 
sorbierenden Atome verursacht wird, weil dadurch die mitt- 
iere Verweilzeit im angeregten Zustand reduziert wird. Da 
die Zahl der Stöße mit der Dichte wächst, entstehen insge- 
samt in einer dichten, heißen Sternatmosphäre (z.B. Haupt- 
reihensterne hoher Effektivtemperatur) breitere Spektralli- 
nien als in einer weniger dichten und kühlen (z.B. bei 
kühlen Riesensternen). In der Umgebung des Linienzen- 
trums bestimmt der Doppler-Effekt das Linienprofil, in. den 
Linienflügeln dominiert die Stoßdämpfung. 

Die Äquivalentbreite einer Spektrallinie wird durch die 
Zahl der in der Sichtlinie liegenden absorptionsfähigen 
Atome bestimmt;. sie steigt mit wachsender Atomzahl. 
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Abb. 12.2.2-3 Wachstumskurve (a); die Linienprofile (b) veranschaulichen die Entstehung der Wächstumskurve 
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Trägt man die Äquivalentbreite in einem Diagramm über 
der Zahl der absorbierenden Atome auf (Abb. 12.2.2-3), so 
ergibt sich eine monoton ansteigende Kurve (Wachstums- 
kurve). Ihr Anstieg ist im Fall weniger absorbierender 
Atome linear. Wird die Zahl größer, vergrößert sich die 
Wahrscheinlichkeit, daß ein absorptionsfähiges Atom gar 
nicht absorbieren kann, weil der Strahlungsstrom im Be- 
reich des Linienzentrums durch andere Atome schon stark 
geschwächt ist. Die Äquivalentbreite wächst daher nur noch 
langsam, die Wachstumskurve verläuft sehr flach. Ist die 
Atomzahl schließlich so hoch, daß auch in den Linienflü- 
gein eine wesentliche Absorption erfolgt, nimmt die Äqui- 
valentbreite wieder etwas stärker zu. Die genaue Lage die- 
ses Dämpfungsabschnittes ist von der Stärke der Stoßdämp- 
fung abhängig. Wachstumskurven werden bei der quantitati- 
ven Spektralanalyse benötigt, bei der aus den beobachteten 
Äquivalentbreiten auf die Häufigkeit der die Linien verur- 
sachenden Elemente geschlossen wird. 

12.2.2.4. Sternatmosphärenmodelle. Die geometrische 
Dicke einer Sternatmosphäre (Photosphäre) ist klein gegen- 
über dem Sternradius. Man kann daher mit einer planparal- 
lelen Schicht rechnen. Der physikalische Zustand (Druck, 
Temperatur, Dichte) ist dann eine Funktion der geometri- 
schen Tiefe z. Die chemische Zusammensetzung wird für 
die gesamte Atmosphäre als konstant angenommen. Da die 
Materie für Strahlung unterschiedlicher Wellenlänge unter- 
schiedlich durchlässig ist, stammt das beobachtete Spek- 
trum aus ganz unterschiedlichen Tiefen: Die Absorptions- 
fähigkeit im Zentrum starker Linien ist z.B. viel größer als 
im benachbarten Kontinuum. Das beobachtete Restlicht in 
einer solchen Linie kann daher nur aus viel höheren 
Schichten als das benachbarte Kontinuum kommen. An- 
ders ausgedrückt: Im Licht einer starken Absorptionslinie 
kann man weniger tief in die Atmosphäre hineinsehen als 
im benachbarten Koninuumslicht. Es ist daher vielfach 
zweckmäßig, statt der geometrischen Tiefe eine optische 
Tiefe z(A) = nx(A)z einzuführen. Dabei ist n die Zahl der 
Atome je Volumeneinheit, die bei der Wellenlänge A absor- 


Tab.12.2.2-4 Der Logarithmus der Elementenhäufigkeit 


einiger ausgewählter Sterne (bezogen auf Ig n(H) = 12,0) 


Element Sonne rSco eVir HD 140283 
G2V BOV Ges Il GOV 

IH 12,0 12,0 12,0 12,0 

2He 10,8 11,0 

6C 8,6 81 8,5 6,3 

IN 79 8,3 

80 8,8 8,7 

10 Ne 7,6 8,6 

11 Na 6,3 6,6 3,7 

12Mg 7,6 7,5 7,5 5,2 

13 Al 6,5 6,2 6,5 3,8 

14 Si 7,6 7,6 7,7 5,3 

16 $S 72 72 7,3 

20 Ca 6,3 6,5 4,0 

22 Ti 5,0 4,6 2,3 

23V 4,0 41 

24 Cr 5,7 5,9 3,5 

25 Mn 5,4 5,5 3,4 

'26 Fe 7,5 7,3 7,6 5,1 

28 Ni 6,3 6,4 3,8 

38 Sr 2,9 2,6 0,6 
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bieren, und #(A) der entsprechende Absorptionskoeffizient. 
Ganz grob kann man sagen, daß der Hauptteil der Strah- 
lung aus Gebieten mit einer optischen Tiefe von der Grö- 
Benordnung Eins stammt. Ein großes #(A) bedingt daher 
bei festem n ein kleines z. 

Das Ziel der Theorie der Sternatmosphären ist es, für einen 
gegebenen Stern mit bekannten Zustandsgrößen und be- 
kanntem Spektrum ein Atmosphärenmodell herzuleiten, 
d.h., die Druck-, Dichte- und Temperaturschichtung sowie 
die chemische Zusammensetzung des Atmosphärengases 
zu bestimmen. Man stößt dabei auf die prinzipielle Schwie- 
rigkeit, daß aus dem beobachteten Spektrum erst dann der 
physikalische Zustand hergeleitet werden kann, wenn die 
chemische Zusammensetzung. bekannt ist, weil von dieser 
die Wechselwirkung der Strahlung mit der Materie, somit 
Druck und Temperatur mit bedingt wird. Umgekehrt läßt 
sich die Zusammensetzung erst dann berechnen, wenn man 
weiß, unter welchen physikalischen Bedingungen sich die 
absorbierende Materie befindet, da diese die Absorptions- 
bedingungen festlegen. Eine geschlossene Lösung des Pro- 
blems ist daher nicht möglich. Man muß auf Näherungsver- 
fahren zurückgreifen, die umständlich und langwierig 
sind. 

Im ersten Schritt führt man eine Grobanalyse durch. Man 
nimmt hierfür an, daß die Sternatmosphäre. homogen auf- 
gebaut ist, daß also in ihr Druck und Temperatur konstant 
sind. Geeignete Mittelwerte für diese Größen leitet man 
aus den beobachteten Zustandsgrößen der Sterne ab. Macht 
man die Voraussetzung, daß die Linien aus dem von unten 
in die Atmosphäre eingestrahlten Kontinuum herausabsor- 
biert werden, lassen sich aus den gemessenen Äquivalent- 
breiten mittels Wachstumskurven Näherungswerte ‚für die 
chemische Zusammensetzung bestimmen. 

Als nächstes kann man eine sogenannte graue Atmosphäre 
berechnen, in die als Modellparameter die Effektivtempera- 
tur, die Schwerebeschleunigung sowie die chemische Zu- 
sammensetzung aus der Grobanalyse eingehen. Wesentlich 
ist dabei die Annahme eines wellenlängenunabhängigen 
‚Absorptionskoeffizienten %, der aber noch temperatur- und 
dichteabhängig sein darf. Setzt man weiter Strahlungs- 
gleichgewicht voraus, läßt sich die Termperaturschichtung 
in Abhängigkeit von der optischen Tiefe v in einfacher 
Weise angeben, wobei T,,„ als Parameter fungiert. Der Ver- 
lauf des Gasdruckes, ebenfalls in Abhängigkeit von r, er- 
rechnet sich unter-der Annahme hydrostatischen Gleichge- 
wichts aus Gleichung 12.1., wobei Zentrifugalkräfte nicht 
berücksichtigt werden und g(z) = g, gilt. Mit der Tempera- 
tur- und Druckschichtung ist auch die Dichteschichtung in 
ihrer Abhängigkeit von r bekannt. Der Übergang zu geo- 
metrischen Tiefen erfolgt mittels *= nzz, indem man aus 
der gegebenen chemischen Zusammensetzung für alle 
r-Werte (für die ja Temperatur und Dichte bekannt sind) 
einen über alle Wellenlängen geeignet gemittelten Absorp- 
tionskoeffizienten # berechnet. 

In der abschließenden Feinanalyse des Sternspektrums 
bringt man an den für jede Schicht berechneten Werten für 
Dichte und Temperatur so lange Verbesserungen an, bis 
sich der Gesamtenergiestrom, der durch Strahlung und 
Konvektion aufrechterhalten wird, überall in der Atmo- 
sphäre als konstant ergibt. Rechnet man danach aus, welche 
Linienstärken sich bei dem neuen Atmosphärenmodell 
aber der alten Zusammensetzung ergeben, wird man Ab- 
weichungen zwischen den beobachteten und den berechne- 
ten Werten erhalten. Durch Verbesserungen in der Elemen- 
tenhäufigkeit und folgender erneuter Durchrechnung 
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werden die Differenzen schrittweise beseitigt. Das Verfah- 
ren ist mit hohem Rechenaufwand verbunden, vor allem, 
wenn man auch solche Spektrallinien berücksichtigt, für 
die die Annahme lokalen thermodynamischen Gleichge- 
wichts nicht gerechtfertigt ist. 
Einige Ergebnisse der quantitativen Spektralanalyse gibt 
Tab. 12.2.2-4. Dabei ist zu beachten, daß selbst in den be- 
sten Fällen die Elementenhäufigkeit nur auf etwa +10 % i. 
allg. nur bis auf +40 % genau sind. Der Stern 7 Scorpii (7 
Sco) ist ein Beispiel eines Hauptreihensterns hoher Effek- 
tivtemperatur, e Virginis (e Vir) das eines Riesensterns, 
während HD 140283 ein Vertreter der sogenannten Popula- 
tion II ist, die sich durch relative Armut an schweren Ele- 
„menten auszeichnet. Außer dem Sternnamen ist auch die 
Spektral- und Leuchtkraftklasse angegeben. 
Insgesamt zeigt es sich, daß das Häufigkeitsverhältnis von 
Wasserstoff- zu Heliumatomen bei allen Sternen etwa 10:1 
. beträgt, und daß die relative Häufigkeit der Elemente mit 
einer Ordnungszahl =6 untereinander praktisch immer 
gleich ist; hingegen variiert die Häufigkeit dieser Elemente 
bezogen auf Wasserstoff (bzw. Helium), die sogenannte Me- 
tallhäufigkeit. Für die meisten Sterne ist die Elementenhäu- 
figkeit, damit auch der Metallgehalt, ähnlich der, wie sie 
bei der Sonne bestimmt wurde (mittlere kosmische Elemen- 
tenhäufigkeit), doch kennt man auch Sterne, mit einem dop- 
peit so hohen Metallgehalt, andererseits auch solche, bei 
denen es nur =1/500 des Sonnenwertes beträgt. Diese Un- 
terschiede sind durch die Zusammensetzung der interstella- 
ren Materie bei der Entstehung der einzelnen Sterne be- 
dingt. Im Laufe der Entwicklung des Milchstraßensystems 
reicherte sich die interstellare Materie immer mehr mit 
schweren Elementen an (vgl. 12.2.3.7.), so daß letztendlich 
die Metallhäufigkeit ein Maß für das Alter eines Sterns ist. 
Metallarme Sterne sind älter als metallreiche. 
Bei einigen Sternen existieren anomale Häufigkeiten be- 
stimmter Elemente. Die Ursachen dafür sind gegenwärtig 
vielfach noch strittig. 
12.2.2.5. Sonnenatmosphäre. Die Sonne nimmt eine Son- 
. derstellung unter den Sternen ein, da man den Strahlungs- 
strom, der von einzelnen Punkten der Sonnenscheibe aus- 


Tab. 12.2.2-6 Modell der Sonnenphotosphäre einschließ- 
lich der unteren Chromosphäre 


Too z T p [4 
 inkm inK in Pa "in kg/m? 

2,2.10-° 800 5360 10,8 3,09.10°7 
3,53-10°5 700 4890 24,1 7,59 10-7 
71,35 10”? —600 4350 59,4 2,10 10% 
1,45.10* 550 4170 96,9 3,58 .10-° 
2,19. 10”* 525 4150 124 4,61-10°% 
3,36-10* 500 4150 160 5,93 - 10° 
8,08 -10* 450 4200 263 9,6310 
1,92 10° —400 4330 428 1,52 10° 
1,01:102 300 4600 1090 3,64 10 
4,79.10”? 200 4920 2610 8,1710 
0,100 150 5120 3950 1,19. 10°* 
0,204 -100 5445 5870 1,66 : 10? 
0,693 -20 6153 10500 2,63 10° 
1,00 0 6423 12 000 2,87-10* 
1,38 15 6690 13 200 3,04-10* 
2,00 30 7040 14500 3,16: 10”* 
3,07 45 7460 15 800 3,25-10* 
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Mitte der 
Sonnenscheibe 
Abb. 12.2.2-5 Randverdunkiung der Sonnenscheibe. Für 
verschiedene Wellenlängen ist das Verhältnis des gemesse- 
nen Strahlungsstromes zu dem in der Scheibenmitte in Ab- 
hängigkeit vom Zentrumsabstand aufgetragen. Das aus hö- 
herliegenden Schichten der Sonnenatmosphäre stammende 
längerwellige Licht ist zum Rande zu weniger geschwächt 
als das kürzerwellige 


geht, messen kann, wobei sich eine Abnahme vom Zentrum 
zum Rand hin (Randverdunklung) zeigt (Abb. 12.2.2-5). 
Dies ist eine Folge der Temperaturschichtung in der Photo- 
sphäre. Umgekehrt kann man aus der Randverdunklung die 
Temperaturschichtung weitgehend direkt ableiten. (Bei al- 
len anderen Sternen beobachtet man nur den über die 
ganze Sternscheibe gemittelten Strahlungsstrom.) 

Tab. 12.2.2-6 gibt ein so gewonnenes Modell der Sonnen- 
photosphäre einschließlich der unteren Chromosphäre. Tsoo 
bedeutet die optische Tiefe bei A = 500 nm. Als Nullpunkt 
der geometrischen Tiefe wurde willkürlich 7; = 1,00 ge- 
wählt. 

Die Sonnenscheibe läßt eine körnige Struktur (Granulation) 
erkennen. Helle Bereiche (Durchmesser 750 bis 1500 km, 
Lebensdauer im Mittel 8 min) wechseln: mit dunklen ab. In 
den hellen Granula herrscht eine Aufwärtsbewegung von 
=2km/s, in den intergranularen Bereichen eine entspre- 
chende Abwärtsbewegung. Die Temperaturdifferenz beträgt 
=200K. Die Granulation ist der sichtbare Beweis, daß in 
der Sonnenphotosphäre und den darunterliegenden Schich- 
ten Konvektion herrscht. Ursache für diese sogenannte 
Wasserstoffkonvektionszone ist der hohe Absorptionskoeffi- 
zient in denjenigen tiefliegenden Schichten, in denen der 
Wasserstoff, das häufigste Element, teilweise ionisiert ist. 
Über der Photosphäre liegt die Chromosphäre, die mit 
=10000 km Höhe viel ausgedehnter als die Photosphäre 
mit =500 km Dicke ist. Ihre Ausstrahlung ist jedoch wegen 
der geringen Dichte viel niedriger als die der Photosphäre, 
so daß man sie nur bei totalen Sonnenfinsternissen oder 
mit speziellen Instrumenten beobachten kann. Die Chro- 
mosphäre fasert sich nach oben in zahlreiche Lichtzungen 
(Spicula) auf, deren Lebensdauer =10 min beträgt. Offen- 
bar setzt sich die konvektive Gasströmung der Wasserstoff- 
konvektionszone nach oben fort. Da die Dichte nach außen 
hin abnimmt, können die bei der turbulenten Bewegung 
entstehenden Druckwellen in der Chromosphäre Über- 
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schallgeschwindigkeit erreichen und sich zu Stoßwellen 
aufsteilen. Ihre Energie geben sie schließlich an das Gas in 
Form von Wärme ab, was eine Temperaturzunahme mit 
steigender Höhe verursacht. Die Chromosphärenobergrenze 
liegt dort, wo Wasserstoff und Helium vollständig ionisiert 
sind. 

Die Korona, die äußerste Schicht der Sonnenatmosphäre, 
hat eine i. allg. sehr inhomogene Struktur; entsprechend va- 
riiert die (kinetische) Temperatur des Koronagases zwi- 
schen 5-10°K („Koronalöcher“) und 2:10°K. Die Dichte 
ist gering und nimmt nach außen hin stark ab. Der physika- 
lische Zustand der Korona ist dabei sehr weit vom thermo- 
dynamischen Gleichgewicht entfernt. Neben einem konti- 
nuierlichen Spektrum sendet das Gas eine Reihe von 
Emissionslinien aus, die u. a. von verbotenen Übergängen 
hochionisierter Metalle (z.B. Fe!’* Ca!**, Fe’*) herrühren, 
oder solche, die im Röntgen-Bereich liegen. Die hohen 
Temperaturen entstehen möglicherweise durch die Um- 
wandlung mechanischer Energie (Druckwellen) in Wärme- 
energie vermittels Stoßwellen (wie in der Chromosphäre), 
möglicherweise aber auch durch die Umwandlung magneti- 
scher Energie in thermische mittels elektrischer Ströme 
(Ohmsche Wärme) oder beim Übergang komplexer Ma- 
gnetfeldstrukturen in einfachere mit niedrigerer Energie. 
Von der Korona fließt wegen der hohen Temperaturen stän- 
dig ein Plasmastrom (Sonnenwind) in radialer Richtung ab. 
Er ist. die Quelle des interplanetaren. Gases (vgl. 
12.1.2.3.). 

Durch lokale Magnetfelder, deren Stärke zum Teil 0,1 T be- 
trägt, können zeitlich und räumlich begrenzte Störungen in 
der Sonnenatmosphäre auftreten, die mit Sonnenflecken, 
-eruptionen, -fackeln usw. verbunden sind. Die Enstehung 
dieser lokalen Felder, die mit einer Häufigkeitsperiode von 
=22 Jahren auftreten, ist noch nicht restlos geklärt. 
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Das Sterninnere ist per definitionem mit herkömmlichen 
Mitteln, d.h. mittels elektromagnetischer Strahlung, nicht 
beobachtbar, obwohl es praktisch die gesamte Sternmasse 
umfaßt. (Die Sonnenatmosphäre enthält nur etwa ein Zehn- 
milliardstel der Sonnenmasse!) Es geben daher nur theore- 
tische Untersuchungen Aufschluß über die innere Struktur 
eines Sterns, d.h., wie Temperatur T', Dichte o, Druck p 
und chemische Zusammensetzung x der Sternmaäterie mit 
dem Zentrumsabstand r variieren, (In dem Symbol x sind 
die relativen Häufigkeiten aller Elemente, die in der Stern- 
materie vorhanden sind, formal zu einer Größe zusammen- 
gefaßt.) Eine Überprüfung der theoretischen Ergebnisse, die 
in Sternmodellen ihren Niederschlag finden, kann daher 
auch nur beim indirekten Vergleich mit geeigneten Beob- 
achtungen erfolgen. 

Wegen der geringen Ausdehnung der Sternatmosphären, 
speziell der Photosphäre, im Vergleich zum Sternradius, 
kann sie für die Zwecke des inneren Aufbaus als verschwin- 
dend klein, und somit auch als „Siernoberfläche“, betrachtet 
werden. 

12.2.3.1. Grundprinzipien des inneren Aufbaus. Zur ein- 
fachen theoretischen Beschreibung geht man von der für 
die überwiegende Mehrheit der Sterne zutreffenden An- 
nahme aus, daß sie kugelsymmetrisch aufgebaut sind, daß 
sie also weder eine rasche Rotation noch starke innere Ma- 
gnetfeider oder: nahe Begleiter haben. Alle Größen sind 
dann nur von r abhängig. Weiter wird angenommen, daß 
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sich der Stern in einem stationären Gleichgewicht befindet, 
daß er also z.B. keine Kontraktion oder keine Schwingun- 
gen ausführt. Es herrscht dann überall im Innern hydrosta- 
tisches Gleichgewicht, was bedeutet, daß an jeder Stelle der 
Druck gerade so groß ist, daß er dem Gewicht der darüber- 
liegenden Sternschichten die Waage hält. Mathematisch 
wird das hydrostatische Gleichgewicht durch Formel 12.1. 
beschrieben, wobei jetzt w=0 angenommenn ist, so daß 
der Zentrifugalterm auf der rechten Seite wegfällt. M, ist 
wieder die Masse, die sich innerhalb der Kugel mit dem Ra- 
dius r befindet. Geht man zur Kugel mit dem Radius r + dr 
über, so ändert sich M, um dM,; der Massenerhaltungssatz 
liefert dM//dr = Anr?o(r). 

Das hydrostatische Gleichgewicht ist sehr gut realisiert. Bei_ 
einer Störung würde nämlich ein Körper außerordentlich 
rasch durch Kontraktion oder Expansion reagieren. Die so- 
genannte dynamische oder Frei-Fall-Zeitskala r,,., die die 
Zeitspanne angibt, in der er unter dem Einfluß der Eigen- 
gravitation (bzw. eines Überdruckes) eine wesentliche Ra- 
diusänderung erleidet, ist gegenüber der Dauer anderer 
Entwicklungsprozesse der Sterne extrem klein. Für die 
Sonne ergibt sich z.B. Tayn, > 40 min. 

12.2.3.2. Zustandsgleichungen. Der. wirksame Druck im 
Sterninnern setzt sich i.allg. aus dem Gasdruck p, und dem 
Strahlungsdruck p, zusammen. Da die Sternmaterie extrem 
weit von einer Kondensation entfernt ist, kann man sie als 
ideales Gas beschreiben; es gilt p,- oT. Man hat damit 
eine viel einfachere Zustandsgleichung als etwa für das Pla- 
neteninnere (vgl. 12.1.1.1.). Die ideale Gasgleichung gilt im 
Stern selbst dann, wenn die Gasdichte für irdische Verhält- 
nisse extrem hoch, z.B. von der Größenordnung 10° kg/m? 
und darüber ist, da auch die Temperaturen entsprechend 
hoch und alle Elemente vollständig ionisiert sind. Das Ei- 
genvolumen der freien Partikeln (Atomkerne, freie Elektro- 
nen) ist dann nämlich gegenüber dem, das einem Teilchen 
bei seiner Bewegung zur Verfügung steht, vernachlässigbar 
klein. 

Es zeigt sich, daß die Strahlung im Sterninnern hochgradig 
isotrop ist, so daß man sie lokal als Hohlraumstrahlung an- 
sehen kann. Der Strahlungsdruck ist dabei allein eine-Funk- . 
tion der Temperatur mit p, - T*. Meist ist der Strahlungs- 
druck wesentlich kleiner als der Gasdruck; nur im Innern 
massereicher Sterne leistet er einen merklichen Beitrag 
zum Gesamtdruck. 

Bei sehr hoher Dichte (Größenordnung 10°kg/m? und hö- 
her) und vergleichsweise niedrigen Temperaturen läßt sich 
das aus den freien Elektronen bestehende Elektronengas 
nicht mehr mit der idealen Gasgleichung beschreiben, da 
quantenmechanische Effekte wirksam werden: Das Elektro- 
nengas entartet. Bei einem vollständig entarteten Elektronen- 
gas ergibt sich wieder eine relativ einfache Zustandsglei- 
chung, da der Druck p, der entarteten Elektronen allein von 
der Dichte, nicht aber von der Temperatur abhängt: Zu ün- 
terscheiden ist dabei noch zwischen einem nicht relativi- 
stisch vollständig entafteten Elektronengas mit: p, - 0” 
und einem relativistisch vollständig eritarteten mit p, - eo”. 
Relativistische Entartung ist dann gegeben, wenn die kine- 
tische Energie der Elektronen vergleichbar oder größer als 
ihre Ruheenergie m,.c? ist. Im Zwischenbereich zwischen 
normal idealem und vollständig entarteten Elektronengas 
muß man mit teilweiser Entartung rechnen, was zu. einer 
komplizierteren Zustandsgleichung führt, in der der Druck 
temperaturabhängig ist: 

12.2.3.3. Energiefreisetzungsprozesse. Befindet ‚sich der 
Stern im strengen hydrostatischen Gleichgewicht, so wird 
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die gesamte im Innern freigesetzte Energie an der Oberflä- 
che abgestrahlt. Bezeichnet L, die Strahlungsleistung 
(Leuchtkraft) einer Kugel mit dem Radius r, so gilt für ihre 
Änderung dL, beim Übergang zur Kugel mit dem Radius r 
+dr aufgrund der Energieerhaltung dL/dr = 4rr?o(r)e(r), 
wobei e(r) die spezifische Energiefreisetzungsrate infolge 
von Kernprozessen bedeutet. 
Während bestimmter, relativ kurzer Existenzphasen eines 
Sternes ist das hydrostatische Gleichgewicht nicht völlig 
streng realisiert. Der Stern als Ganzes oder einzelne Ge- 
biete in ihm können langsam kontrahieren oder expandie- 
ren, wobei aber immer ein quasi-hydrostatisches Gleichge- 
wicht beibehalten. wird. Dabei wird potentielle Energie frei 
bzw. ein Teil der inneren Energie zur Erhöhung der poten- 
tiellen Energie verbraucht. (Dies muß bei der Energiefrei- 
setzungsrate e(r) zusätzlich berücksichtigt werden.) Die bei 
einer solchen Kontraktion freigesetzte potentielle Energie 
strahlt der Stern zur Hälfte ab. die andere Hälfte dient zur 
Erhöhung der inneren Energie, also der Temperatur. Dies 
spielt in den Entwicklungsphasen eines Sternes eine Rolle, 
in denen er neue Kernenergiequellen, für die eine höhere 
als vorhandene Temperatur benötigt wird, erschließt. Als 
Helmholtz-Kelvin-Zeitskala Tyx bezeichnet man die Zeit- 
dauer, die ein Stern mit konstanter (gegenwärtiger) Leucht- 
kraft strahlen könnte, falls er zur Ausstrahlung allein die 
“bei einer Quasi-Gleichgewichtskontraktion freigesetzte po- 
tentielle Energie benützte. Generelt gilt tax > Ta,., für die 
Sonne ergibt sich z.B. Tux, = 10’ Jahre. 
Die Kernenergie stellt die wichtigste Energiequelle der 
Sterne dar. Dabei werden aus leichten Atomkernen schwe- 
rere gebildet, deren Masse aber kleiner als die Massen- 
summe der Ausgangskerne.ist. Das Energieägquivalent Amec? 
dieser Massendifferenz Am (Massendefekt) steht dem Stern 
zur Ausstrahlung zur Verfügung. Die Reaktionen können 
nur bei hohen Temperaturen (mindestens einige 10°K) ab- 
laufen. Aber selbst bei diesen haben nur wenige Kerne ge- 
nügend hohe kinetische Energie, um unter Ausnutzung des 
Tunneleffekts so dicht aneinander heranzukommen, daß 
eine Kernreaktion möglich ist: Für alle anderen sind die 
elektrostatischen Abstoßungskräfte zwischen den positiv ge- 
ladenen Kernen unüberwindbar groß. (Je größer die Ladung 
der beteiligten Partner ist, um so höhere Temperaturen sind 
erforderlich.) Der Aufbau massereicher Atomkerne aus 
massearmen ist nur bis Eisen ’*Fe möglich, da bei der Bil- 
dung noch schwererer Kerne Energie verbraucht, nicht frei- 
gesetzt wird. (Fe ist der Kern mit der höchsten Bindungs- 
energie.) Energetisch am günstigsten ist der Aufbau von 
Heliumkernen aus vier Wasserstoffkernen (Protonen), bei 
dem der relative Massendefekt 0,71 % beträgt. Alle anderen 
Prozesse sind wesentlich unergiebiger; so wird beim Aufbau 
von ‘Fe aus 56 Protonen insgesamt (über Zwischenschritte) 
nur 0,89% der eingesetzten Masse für den Stern ais Ener- 
gieäquivalent nutzbar. 
Als nukleare Zeitskala r, bezeichnet man die Zeitdauer, 
während der ein Stern seine. Energieausstrahlung durch 
Kernprozesse decken kann. Allgemein gilt 7, > x. Die 
Sonne z.B. verbraucht in =10"° Jahren nur =10 % ihrer ge- 
samten Wasserstoffvorräte zur Heliumbildung und: damit 
zur Energiefreisetzung. 
Die Umwandlung von Wasseıstoff in Helium kann auf zwei 
Wegen geschehen. Bei der Proton-Proton-Reaktion (PP-Re- 
aktion) (Abb.12.2.3-1) reagieren zunächst zwei Protonen P 
miteinander. Unter Aussendung eines Positrons e* und 
eines Neutrinos », entsteht ein Deuteriumkern ?H, der 
durch Aufnahme eines Protons bei Aussendung eines hoch- 
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Abb. 12.2.3-1 Die Proton-Proton-Reaktion 


op 


er er 
Abb.12.2.3-2 Der Kohlenstoff-Stickstoff-Sauerstoff-Zyklus 


energetischen Photons (p-Quants) zu einem ’He-Kern wird: 
Treffen zwei solche Kerne aufeinander, können sie unter 
Abgabe zweier Protonen einen *He-Kern bilden. Insgesamt 
werden mithin beim Aufbau eines *He-Kerns vier Protonen 
verbraucht. Die entstandenen Positronen zerstrahlen beim 
Zusammentreffen mit Elektronen infolge von Paarvernich- 
tung, wobei die freiwerdende Energie dem Stern verbleibt. 
Die Neutrinos hingegen können wegen ihres extrem klei- 
nen Wechselwirkungsquerschnittes den Stern praktisch. un- 
gehindert verlassen; sie. führen dabei einen geringen Ener- 
giebetrag mit sich, der dem Stern entzogen wird. Außer 
dieser Hauptreaktion gibt es noch Nebenreaktionen, die je- 
doch recht selten stattfinden. Auch bei ihnen wird letztlich 
ein *He-Kern aus vier Protonen gebildet. 

Beim Kohlenstoff-Stickstoff-Sauerstoff-Zyklus (CNO-Zyklus) 
(Abb. 12.2.3-2) entsteht ebenfalls ein *He-Kern aus vier 
Protonen. Die dabei beteiligten Kohlenstoff-, Stickstoff- 
und Sauerstoffkerne stehen, ohne daß sie verbraucht wer- 
den, nach Bildung von *He für weitere Prozesse zur Verfü- 
gung. Auch beim CNO-Zyklus verlassen je entstandenem 
*He-Kern zwei Neutrinos den Stern. Da bei diesem Prozeß 
Atomkerne mit höherer Kernladung beteiligt sind, werden 
etwas höhere Temperaturen als bei der PP-Reaktion benö- 
tigt. Die außer dem Hauptzyklus noch möglichen Neben- 
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Bei Temperaturen über 10°K können *He-Kerne (a-Teil- 


chen) miteinander verschmelzen @a-Prozeß) 
(Abb. 12.2.3--3), wobei zunächst ein hochgradig radioakti- 
ver ®Be-Kern gebildet wird, dessen Halbwertszeit nur 
==10-!65 beträgt, und der praktisch sofort wieder in die zwei 
Ausgangskerne zerfällt. Nur wenn er während der kurzen 


Lebenszeit mit einem weiteren *He-Kern reagieren kann, ' 


bildet sich unter Aussendung eines y-Quants ein ?C-Kern. 
Durch Anlagerung eines weiteren o-Teilchens an den ?C- 
Kern kann schließlich auch '%O entstehen. Bei noch höhe- 
ren Temperaturen sind Aufbauprozesse möglich, die letzt- 
lich bis zu *Fe führen. 


Abb. 12.2.3-3 Der 3x-Prozeß 


Die spezifische Energiefreisetzungsrate e ist abhängig von 
der herrschenden Temperatur, Dichte und chemischen Zu- 
sammensetzung und läßt sich mittels der von der Kernphy- 
sik experimentell oder theoretisch bestimmten Reaktions- 
querschnitte sowie der bei den Reaktionen freigesetzten 
Energie berechnen. Es ergibt sich eine zum Teil außeror- 
dentlich starke Temperaturabhängigkeit. Es gilt z. B. bei 
T=10'K für die PP-Reaktion &r- T°, für den CNO-Zy- 
klus bei T=2:10’K ecno - T" und für die 3&-Reaktion bei 
T=2:10°Ke,-T’. Die Exponenten variieren noch 
schwach mit-T (Abb. 12.2.3-4). Wegen der starken Tempe- 
raturabhängigkeit und wegen des Temperaturanstieges zum 
Sternzentrum zu sind die Kernquellen dort konzentriert, 
und zwar um so stärker, je höher der Temperaturexponent 
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Abb. 12.2.3-4 Eneıgiefreisetzungsrate in Abhängigkeit von 
der Temperatur für verschiedene Kernreaktionen. Für die 
Dichte und die Konzentration der an den Prozessen betei- 
ligten Elemente sind typische Werte für die Sternzentren 
angesetzt 


12.2.3.4. Energietransportmechanismen. Die im tiefen 
Sterninnern freigesetzte Energie kann nach außen durch 
Strahlung, Konvektion oder Wärmeleitung transportiert 
werden. Notwendig dazu ist aber immer ein Temperaturge- 
fälle. Strahlungstransport kommt dadurch zustande, daß 
zwei benachbarte, unterschiedlich temperierte Gebiete sich 
gegenseitig Energie zustrahlen. Vom heißen (im Stern wei- 
ter innen gelegenen) Gebiet geht aber ein höherer Strah- 
lungsstrom aus als vom kühleren (weiter außen gelegenen). 
Die Differenz der beiden Strahlungsströme ergibt den resul- 
tierenden, nach außen abfließenden Nettostrahlungsstrom. 
Für ein bestimmtes Temperaturgefälle je Längenintervall 
hängt die Größe des Nettostrahlungsstromes von der 
Durchsichtigkeit der Materie ab. Je durchsichtiger sie ist, 
desto größer ist die Entfernung und damit der Temperatur- 
unterschied zwischen zwei Punkten, die sich noch direkt 
Strahlung zusenden können. Die Undurchsichtigkeit der 
Sternmaterie wird durch ihre Absorptionsfähigkeit für 
Strahlung bestimmt, wobei die in 12.2.2.3. genannten Ab- 
sorptionsprozesse wirksam werden können. Sie sind insge- 
samt so effektiv, daß die freie Weglänge für Strahlung im 
Sterninnern im Mittel nur wenige Zentimeter beträgt, da- 
nach wird sie schon wieder absorbiert. Auf einem so kurzen 
Wegstück ist die Temperaturdifferenz von der Größenord- 
nung 0,001 K. Die Strahlung ist daher tatsächlich praktisch 
isotrop, was bei der formelmäßigen Darstellung des Strah- 
lungsdruckes (vgl. 12.2.3.2.) vorausgesetzt wird. Unter der 
Annahme von Strahlungsgleichgewicht läßt sich der Tem- 
peraturgradient dT/dr bei Strahlungstransport berechnen. 
Er ist sowohl Z, als auch dem (über alle Wellenlängen ge- 
eignet gemitteiten) Absorptionskoeffizienten der Sternma- 
terie proportional. Je höher beide Größen sind, um so grö- 
Ber ist dT/dr. 

Bei Konvektion fungiert die Materie selbst als Energieträger. 
Heiße Materieballen (Konvektionselemente) steigen in hö- 
here, kühlere Gebiete auf, vermischen sich dort mit der 
Umgebung und geben ihren Überschuß an Wärmeenergie 
ab. Gleichzeitig sinkt kühlere Materie ab und wird in tiefe- 
ren Bereichen erwärmt. Konvektion herrscht dann, wenn 
ein großer Temperaturgradient vorliegt, denn dann bleiben 
die aufsteigenden Materieballen (trotz absoluter Abküh- 
lung!) heißer und leichter als ihre Umgebung; sie erfahren 
stets neuen Auftrieb. Bei den hohen Dichten im tiefen 
Sterninnern kann die gesamte Energie durch Konvektion 
transportiert werden; es herrscht konvektives Gleichgewicht. 
Der sich dabei einstellende neue Temperaturgradient ist be- 
tragsmäßig kleiner als der bei Strahlungsgleichgewicht. Er 
läßt sich theoretisch aber nicht exakt berechnen, da es bis- 
her noch keine in sich geschlossene Konvektionstheorie 
gibt. Das liegt vor allem daran, daß der Mischungsweg, 
nach dem sich die Konvektionselemente aufgelöst haben, 
nicht genau angebbar ist. Man kann nur Annahmen über 
seine Größe machen. Damit geht ein zusätzlicher freier Pa- 
rameter — falls Konvektion herrscht - in das Sternmodell 
ein. Abschätzungen zeigen, daß der bei konvektivem 
Gleichgewicht sich ergebende Temperaturgradient nahe 
dem liegt, der sich bei einer rein adiabatischen Zustandsän- 
derung der Materie einstellen würde (Abb. 12.2.3-5). Ge- 
biete mit Konvektion sind wegen der guten turbulenten 
Durchmischung chemisch homogen. 

Wärmeleitung spielt im Sterninnern nur dort eine Rolle, wo 
das Elektronengas entartet ist. Sie ist dann aber so effektiv, 
daß der Strahlungstransport dagegen vernachlässigbar wird. 
Es genügt ein extrem kleines Temperaturgefälle, um die ge- 
samte Energie zu transportieren. Gebiete, in denen das 
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Abb. 12.2.3-5 Schematische Darstellung des Temperatur- 
gradienten bei konvektivem Gleichgewicht im Vergleich zu 
dem, der in den Konvektionselementen herrscht, und dem 
bei rein adiabatischen Zustandsänderungen sowie dem bei 
Strahlungsgleichgewicht 


Elektronengas vollständig entartet ist, sind daher nahezu 
isotherm. 

12.2.3.5. Sternmodelle..Zur Berechnung des inneren Auf- 
baus eines Sterns, d.h. eines Sternmodells, stehen vier Dif- 
ferentiaigleichungen zur Verfügung. Te eine beschreibt das 
hydrostatische Gleichgewicht, die Massenerhaltung und die 
Energieerhaltung, die vierte gibt den Temperaturgradienten 
an, wobei entweder der für das Strahlungsgleichgewicht 
öder der für das konvektive Gleichgewicht zu nehmen ist. 
Hinzu kommen noch drei algebraische Gleichungen, die 
die Materialeigenschaften in ihrer Abhängigkeit von T, 0 
und x beschreibt: die Zustandsgleichung, die Energiefrei- 
setzungsrate und der Absorptionskoeffizient der Sternmate- 
rie. Das Gesamtgleichungssystem muß für alle Punkte im 
Stern gelöst werden, wobei noch zusätzliche Randbedin- 
gungen erfüllt sein müssen: Im Sternzentrum darf z.B. die 
Dichte weder Null noch Unendlich sein, oder an der Stern- 
oberfläche müssen sich an die Lösung für das Sterninnere 
die Werte für eine Sternatmosphäre glatt anschließen las- 
sen. Die mathematische Untersuchung des Gleichungssy- 
stems ergibt, daß eine Lösung — damit ein Sternamodell - 
von zwei frei wählbaren Parametern, nämlich der Stern- 
masse und der chemischen Zusammensetzung der Stern- 
materie abhängt. (Sie beschreiben den Stern als Ganzes; 
der Parameter für den Mischungsweg gibt die verwendete 
Konvektionstheorie an.) Gibt man sich also diese beiden 
Größen vor, läßt sich.der innere Aufbau des Sternes nume- 
tisch berechnen. Dabei zeigt es sich, daß die Lösung unter 
bestimmten Umständen, nämlich bei sehr inhomogener 
Zusammensetzung, nicht eindeutig ist. Es gibt dann zwei 
oder mehr Sterne mit der gleichen Masse und gleicher che- 
mischer Zusammensetzung aber unterschiedlichem Auf- 
bau. Wesentlich ist jedoch, daß diese Mehrfachlösungen 
beträchtlich voneinander abweichen, d.h., daß der innere 
Aufbau dieser Sterne, also Temperatur- und Dichtevertei- 
lung im Innern, sich um endliche Werte, nicht um unend- 
lich kleine, unterscheidet. Anders ausgedrückt, in der Um- 
gebung jeder Gleichgewichtslösung existiert weiter keine 
andere. Damit kann auch ein Stern von einem Zustand 
(einer Lösung) nicht bei unveränderter Masse und Zusam- 
mensetzung beliebig in einen anderen überwechseln, so- 
lange er sich im hydrostatischen Gleichgewicht befindet. 
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Für instabile Phasen, bei denen das hydrostatische Gleich- 
gewicht entscheidend gestört ist, gilt das nicht mehr. 

Die Modellrechnungen liefern außer den inneren physikali- 
schen Zustand auch die Werte für die der Beobachtung zu- 
gänglichen Größen, vor allem Leuchtkraft, Radius und Ef- 
fektivtemperatur. Damit kann man im HRD die Bildpunkte 
der theoretischen Sternmodelle eintragen und sie mit de- 
nen von realen, beobachteten Sternen vergleichen. 
12.2.3.6. Sternentwicklung. Liegt für einen Stern vorgege- 
bener. Masse und chemischer Zusammensetzung ein Stern- 
modell vor, so ist neben der Temperatur- und Dichteschich- 
tung auch die Energiefreisetzungsrate & in Abhängigkeit 
von r bekannt. Aus e ergibt sich für jeden Ort im Sternin- 
nern die Änderung der Zusammensetzung während eines 
Zeitintervalls At, da ja bei den Kernprozessen Elementum- 
wandliungen stattfinden. Herrscht in den Energiefreiset- 
zungszonen Strahlungsgleichgewicht, so bleiben die neu ge- 
bildeten Elemente am Ort ihrer Entstehung, bei Konvek- 
tion werden sie gleichmäßig über das gesamte Konvektions- 
gebiet verteilt. Mit der so geänderten chemischen 
Zusammensetzung läßt sich ein neues Modell berechnen, 
das den Zustand des gleichen Sterns aber für einen um At 
späteren Zeitpunkt seiner Existenz beschreibt. Wiederholt 
man das Verfahren, kann man die gesamte Sternentwick- 
lung numerisch verfolgen. Für ihren Beginn (abgeschlos- 
sene Sternentstehung) nimmt man chemische Homogenität 
an, da ja zu diesem Zeitpunkt die Kernprozesse erst einset- 
zen, damit die chemische Veränderung. Die Häufigkeit der 
Elemente wird dabei kosmogonisch sinnvoll gewählt, so wie 
sie in der interstellaren Materie zum Zeitpunkt der Entste- 
hung des Sterns geherrscht haben dürfte: 

Für chemisch homogene Sterne wurden bisher keine Mehr- 
fachlösungen gefunden. Damit ist die Entwicklung eines 
Sternes eindeutig durch seine Ausgangsmasse und -zusam- 
mensetzung bestimmt, es sei denn, er erleidet in einer spä- 
ten Entwicklungsphase eine wesentliche Instabilität. Die 
Folge der Bildpunkte des Modellsterns im HRD, die sich 
aus seiner zeitlichen Entwicklung ergibt, wird als Entwick- 
lungsweg bezeichnet. _ 

Hauptreibensterne. Für chemisch homogene Sterne nimmt 
man i. allg. eine mittlere kosmische Elementenhäufigkeit 
an (vel. 12.2.2.4.). In ihnen setzt die Umwandlung von Was- 
serstoff in Helium (dafür werden die geringsten Temperatu- 
ren benötigt!) gerade ein. Die Bildpunkte dieser Sterne lie- 
gen im HRD im Bereich der Hauptreihe an deren linken 
Grenze; sie bilden die sogenannte Alter-Null-Hauptreihe. 
Tab. 12.2.3-6 gibt die Werte für Leuchtkraft L (Einheit 
Sonnenleuchtkraft L, = 3,8210 W), Zentraltemperatur 
T., Zentraldichte o,, Radius R (Einheit Sonnenradius Ro 
= 6,96-10°m ) und die Verweilzeit rar auf der Hauptreihe, 
während der die Sterne ihre Energieausstrahlung durch die 
Umwandlung von Wasserstoff in Helium decken, für che- 
misch homogene Sterne (relativer Masseanteil von. H 70%, 
He 28%, der Rest schwere Elemente entsprechend ihrer 
mittleren kosmischen Häufigkeit) unterschiedlicher Masse 
M (Einheit Sonnenmasse M, = 1,99: 10° kg). In masserei- 
chen Sternen =1,8M,) ist der CNO-Zyklus maßgebend. 
Wegen seiner hohen Temperaturabhängigkeit sind die 
Energiequellen stark um das Sternzentrum konzentriert. 
Der Strahlungstransport ist dort nicht in der Lage, genü- 
gend Energie zu transportieren. Diese Gebiete sind folglich 
im konvektiven Gleichgewicht. Massearme Sterne, bei de- 
nen die PP-Reaktion für die Energiefreisetzung sorgt, ha- 
ben dagegen (wie die Sonne, vgl. 12.2.2.5.) eine außen lie- 
gende Konvektionszone, die mit abnehmender Masse 
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immer mächtiger wird und unterhalb =0,3M, den gesam- 
ten Stern erfaßt. Die für die Hauptreihensterne aus Beob- 
achtungen gefundene Maässe-Leuchtkraft-Beziehung wird 
von den theoretischen Modellen voll reproduziert, was als 
Bestätigung der Richtigkeit der in die Theorie eingehenden 
Grundannahmen gewertet werden kann. Auch diejenigen 
Sterne, die nicht mehr streng homogen sind, bei denen aber 


Tab.12.2.3-6 Einige charakteristische Größen cheniisch 
homogener Sterne (Massenanteile 70% H, 28% He, 2% 
schwere Elemente) 


M L T, ©. R Tr 
inM, nl, inK inkg/m’® omR, in Jahren 


025 0,01 7,5-10% 155-10° 0,236 =7:.10' 


0,50 005 9,0 74 ..041 = 3.100 
1,00 0,65. 14 90 0,87 1.10% 
1,25 1,8 47 94 11 410° 
1,5 4,5 19 88 12 2:10? 
2.25 22 22 59 1,4 5,3 10% 
3,0 79 24 40 1,8 2,210? 
5,0 560 27 18 2,4 6,4107 
. 90, 4000 31 10 3,4 '2,1-10° 
15 20000 34 6,2 4,4 1,0 10° 
10° 
10% ei 
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Abb. 12.2.3-7 Entwicklungswege für Sterne unterschiedli- 
cher Masse, angegeben in Einheiten der Sonnenmasse. Die 
gestrichelte Linie ‚zeigt die Alter-Null-Hauptreihe; die 
Kreuze markieren die Orte, wo die Wasserstoffprozesse nur 
noch in einer Schale um ein zentrales Heliumgebiet statt- 
finden, die offenen Kreise das Einsetzen der Heliumreak- 
tion im Sternzentrum. Der Entwicklungsweg für 
0,5-M.-Sterne ist punktiert- angedeutet. Die Verweilzeit 
dieser Sterne auf der Hauptreihe ist länger als die Hubble- 
Zeit 
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relative Sternmasse in% 


Sternalter in Jahren 


Abb. 12.2.3-8 Entwicklung des inneren Aufbaus eines 
Sterns von 5M, vom Beginn des Einsetzens der Wasser- 
stoffprozesse an. Ordinate: relative Sternmasse als Maß für 
den Abstand vom Sternzentrum. Abszisse: Alter des Sterns 
(man beachte die Streckung der Zeitskale im rechten Teil 
der Abb.)). In den schraffierten Gebieten ist die Energie- 
freisetzungsrate e> 10°! W/kg, in den punktierten nimmt 
der H- bzw. He-Gehalt nach innen zu ab. In „wolkig“ ge- 
zeichneten Gebieten herrscht Konvektion 


die Energiefreisetzung durch Wasserstoffprozesse erfolgt, 
befinden sich noch im Gebiet der Hauptreihe. Erst bei der 
Erschöpfung der zentralen. Wasserstoffvorräte wird diese. 
verlassen. Die Zeit 7; ist außer von den beim Beginn der 
Entwicklung vorhandenen Energievorräten (die proportio- 
nal der Sternmasse sind) auch von der je Zeiteinheit ausge- 
sandten Energie, also der Leuchtkraft L, abhängig. Auf- 
grund der Masse-Leuchtkraft-Beziehung ergibt sich daraus 
näherungsweise Tyr — M’?”. Je massereicher ein Stern ist, 
um so kürzer ist seine Verweilzeit auf der Hauptreihe (vgl. 
Tab. 12.2.3-6), um so schneller entwickelt er sich. 

Die Sonne befindet sich — obwohl vor =4,5 : 10° Jahren ent- 
standen — noch auf der Hauptreihe. Sie ist aber nicht mehr 
chemisch homogen. Die zentrale Wasserstoffhäufigkeit 
(Massenprozent) ist von =70 % auf =50 % abgefallen, ent- 
sprechend die Heliumhäufigkeit auf knapp 50 % gestiegen. 
Der Anteil der schweren Elemente blieb unverändert bei 
=2%. Seit der Entstehung der Sonne sind ihre Leuchtkraft 
und ihr Radius leicht gestiegen (vgl. Tab. 12.2.3-6), ebenso 
auch die Zentraltemperatur und -dichte. Diese Werte sind 
jedoch alle noch etwas modellabhängig (es geht z.B. die 
Länge des Mischungsweges ein). Mit Hilfe von Modellrech- 
nungen für die gegenwärtige Sonne läßt sich der Neutrino- 
strom bestimmen, der ständig das Sonneninnere verläßt 
(vgl. 12.2.3.3.) und ohne Behinderung die Erde erreicht, wo 
er untersucht werden kann. Man erhält mittels seiner Beob- 
achtung — im Gegensatz zu der mit elektromagnetischer 
Strahlung! — einen direkten Einblick in das Sonneninnere, 
da ja Anzahl und Energie der freigesetzten Neutrinos von 
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der Art und Intensität der im Sonneninnern ablaufenden 
Kernprozesse abhängen, und diese wiederum durch die dort 
herrschenden Temperatur- und Dichteverhältnisse bedingt 
sind. Der bei den Beobachtungen registrierte Neutrino- 


strom ist um einen Faktor 3 bis 5 kleiner, als man nach der. 


Theorie erwarten sollte. Eine befriedigende Klärung dieser 
Diskrepanz steht noch aus. Sie könnte sowohl durch Unge- 
nauigkeiten in der Theorie des Sonnenaufbaus als auch 
durch systematische Meßfehler bei den Beobachtungen 
oder durch noch mangelhafte Kenntnisse über das Verhal- 
ten von Neutrinos verursacht sein. 
Riesensterne. Nach der Erschöpfung des zentralen Wasser- 
stoffvorrates erfolgt die Energiefreisetzung nur noch in 
einer Schale um das dann hauptsächlich aus Helium beste- 
hende Zentralgebiet. Da zur Zündung der Heliumreaktion 
wesentlich höhere Temperaturen erforderlich sind als für 
die Wasserstoffprozesse, muß .das Zentralgebiet kontrahie- 
ren, denn nur durch Freisetzung von potentieller Energie 
läßt sich eine wesentliche Temperaturerhöhung erreichen 
(vgl. 12.2.3.1.). Während der zentralen Kontraktion expan- 
.dieren aber die äußeren Sternregionen; im HRD durchläuft 
der Stern dabei einen Weg in Richtung auf das Gebiet der 
roten Riesensterne (Abb. 12.2.3-7). Die Dauer der zentra- 
len Kontraktion richtet sich nach der Helmholtz-Kelvin- 
Zeitskale; sie ist wesentlich kürzer als die Verweilzeit auf 
der Hauptreihe, die durch eine Nuklearzeitskale bestimmt 
ist. Im Gebiet der roten Riesensterne ist die innere Struktur 
der Sterne komplizierter. In Zentrumsnähe wird Helium in 
Kohlenstoff umgewandelt, darüber liegt eine weitgehend 
aus Helium bestehende Schale, die von einer Schale umge- 
ben ist, in der Wasserstoffprözesse ablaufen; außen im 
Stern ist noch die ursprüngliche chemische Zusammenset- 
zung vorhanden. Abb. 12.2.3-8 zeigt die Änderung der in- 
neren Struktur eines Sterns von 5 M, vom Beginn der Was- 
. serstoffreaktionen bis zu einem späten Entwicklungszu- 
stand (Riesenstadium), in der der 3«-Prozeß um ein 
zentrales Kohlenstoffgebiet mit zur Energiefreisetzung bei- 
trägt. Die Veerweilzeit im Riesenstadium ist wieder durch 
eine Nuklearzeitskale bestimmt, doch ist sie wesentlich 
kürzer als die für die Hauptreihe, da der relative Massende- 
fekt bei der 3&-Reaktion wesentlich kleiner als bei den 
Wasserstoffprozessen ist (vgl. 12.2.3.3.). In nicht zu masse- 
reichen Sternen kann im übrigen bei der Entwicklung zu 
einem roten Riesenstern die zentrale Dichte so hoch anstei- 
gen, daß das Elektronengas mindestens teilweise entartet. 
Abb. 12.2.3-9 zeigt die Änderung von Zentraltemperatur 
und -dichte für den Stern von 5 Mo, dessen innere Entwick- 
lung in Abb. 12.2.3-8 dargestellt ist. 
Weiße Zwerge sind Sterne, in deren Innern alle Kernener- 
giequellen erschöpft sind, und die einen stabilen Endzu- 
stand erreicht haben. In ihnen ist die Dichte so hoch, daß 
das Elektronengas vollständig (nichtrelativistisch) entartet 
ist und praktisch allein das hydrostatische Gleichgewicht 
im Stern aufrechterhält. Eine Kontraktion (bei konstanter 
Sternmasse) ist nicht möglich, da dabei die Dichte, mithin 
der Elektronendruck so sehr ansteigen würde, daß der Stern 
mit einer sofortigen Expansion reagieren müßte. Die von 
Weißen Zwergen abgestrahlte Energie stammt von dem 
(nicht entarteten) Atomkerngas, dessen Temperatur daher 
ständig sinkt, während das Elektronengas wegen quanten- 
mechanischer Bedingungen seine Energie unverändeit bei- 
behält, so daß der Sternradius nicht kleiner werden kann. 
Bei permanenter: Ausstrahlung mit konstantem Radius 
sinkt die Leuchtkraft allmählich so weit ab, bis sich schließ- 
lich der Stern der visuellen Beobachtung entzieht. 
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Abb.12.2.3-® Die Änderung der Zentraldichte und -tempe- 
ratur eines Sterns von 5M, im Laufe seiner Entwicklung. 
Die Buchstaben kennzeichnen die gleichen Entwicklungs- 
zustände wie in Abb. 12.2.3-8. Obne Berücksichtigung der 
Neutrinoemission ergäbe sich der punktierte Verlauf 


10° 


Wie die Rechnungen zeigen, ist der Radius eines Weißen 
Zwerges von der Masse abhängig: Mit steigender Masse 
fällt der Radius (Abb. 12.2.3-10). Es existiert eine Grenz- 
masse von 1,44 M, (Chandrasekhar-Grenzmasse), oberhalb 
der es keine Weißen Zwerge gibt (dabei ist angenommen, 
daß der Stern keinen Wasserstoff mehr enthält). Der Auf- 
bau Weißer Zwerge ist relativ einfach. Die mittlere Dichte 
beträgt =10’kg/m? (der Stermradius ist entsprechend 
klein!). Wegen der hohen Wärmeleitfähigkeit des entarteten 
Elektronengases: ist das Sterninnere nahezu isotherm. In 
einer äußeren dünnen Schicht ist die Materie nicht entar- 
tet. Dort fallen Temperatur und Dichte sehr stark ab: Die 
eigentliche Atmosphäre, von der aus die, Energieabstrah- 
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Abb.12.2.3-10 Die Abhängigkeit des Radius eines Weißen 


Zweıges von seiner Masse, wokei als Einheit die Chandra- 
sekhar-Grenzmasse M., = 1,44M, gewählt wurde. (Im 


. Stern ist kein Wasserstoff. mehr vorhanden.) 
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lung in den Weltraum erfolgt, ist größenordnungsmäßig nur 
=100 m dick. 

12.2.3.7. Stabilität von Sternen. Ein Stern ist dann stabil, 
wenn er auf eine Störung des Gleichgewichts so reagiert, 
daß er wieder zum Gleichgewicht zurückkehrt; instabile 
Sterne entfernen sich hingegen immer mehr vom Gleichge- 
wichtszustand. Stabilitätsuntersuchungen erfordern kompli- 
zierte theoretische Methoden. Sie erbrachten u.a. folgende 


" Ergebnisse: 


Hauptreihensterne mit Massen größer als =60 M, sind in- 
stabil. In ihren Zentralgebieten leistet der Strahlungsdrück 
mit seiner hohen Temperaturabhängigkeit einen wesentli- 
chen Beitrag zum Gesamtdruck. Eine kleine Störung, z.B. 
Radiusänderung, kann sich dadurch im Laufe der Zeit zu 
immer größeren Schwankungen aufschaukeln, bis der Stern 
an seiner Oberfläche schließlich Masse abstößt. Dieser Ef- 
fekt sorgt wahrscheinlich für eine obere Massengrenze sta- 
biler Sterne, die bei >60 M, liegen dürfte, 

Die meisten Sterne sind gegenüber kleinen Störungen in 
der Energiefreisetzung stabil, da ein ideales Gas bei einer 
kleinen zusätzlichen Energiezufuhr mit einer Expansion, 
und damit Abkühlung, reagiert, wodurch die Energiefreiset- 
zung reduziert wird. Treten Kernreaktionen aber in entarte- 
ter-Materie auf, z.B. die 3-Reaktion im entarteten Zentral- 
gebiet eines nicht sehr massereichen Sternes im Riesensta- 
dium, so bewirkt eine Energiezufuhr eine Temperaturerhö- 
hung, aber keine Expansion, da ja der Druck des entarteten 
Elektronengases nicht temperaturabhängig ist (vgl. 
12.2.3.2.). Mit der Temperaturerhöhung wird die Energie- 
freisetzung weiter gesteigert, die Materie noch stärker auf- 
geheizt usw. Dies führt schließlich zu einem kurzzeitigen, 
exponentiellen Anstieg der Energiefreisetzung, der erst 
dann abgefangen wird, wenn durch eine genügend hohe 
Temperatur die Entartung des Elektronengases aufgehoben 
wird, so daß dann die Materie wie ein normales ideales Gas 
mit Expansion und Abkühlung reagieren kann. Im be- 
schriebenen Fall liegt eine wesentliche Störung des Gleich- 


“ gewichts vor, so daß die Eindeutigkeit des berechneten 


Sternmodells während dieser Instabilitätsphase nicht mehr 
garantiert ist (vgl. 12.2.3.5.). Wegen der hohen Undurch- 
sichtigkeit der Sternmaterie bleibt die thermische Instabili- 
tät beim Einsetzen der 3«-Reaktion im entarteten Zentral- 
gebiet einem äußeren Beobachter weitgehend verborgen. 
Beginnen hingegen Kohlenstoffumwandlungsprozesse in 
entarteter Materie, dann können die dabei auftretenden 
thermischen Instabilitäten letztlich zur Explosion des ge- 
samten Sternes führen und eine Supernova des Typs I ver- 
ursachen. 

Pulsierende Sterne schwingen um eine Gleichgewichtslage. 
Bei ihnen wird die Schwingungsdämpfung infolge von 
Energiedissipation dadurch kömpensiert, daß in den äuße- 
ren Sternschichten über Absorptionsprozesse in der jeweils 
richtigen Schwingungsphase Strahlungsenergie in mechani- 
sche Energie überführt wird. Wegen der besonderen Bedin- 
gungen, die der Absorptionskoeffizient dabei erfüllen muß, 
tritt eine solche Instabilität nur bei Sternen mit einer Effek- 
tivtemperatur von =6000 K auf. Puisierende Sterne können 
wegen ihrer periodischen Leuchtkraftänderungen als Pulsa- 
tionsveränderliche beobachtet werden. 

Bei Supernovaausbrüchen erleiden Sterne in der Spätphase 
ihrer Entwicklung eine extrem starke Störung ihres Gleich- 
gewichtes. Bei massereichen Sternen kollabieren dabei die 
inneren Sternregionen, während die weiter außen liegenden 
explosionsartig weggeschleudert werden. Dabei können 
über Neutroneneinfang auch schwerere Elemente als Eisen 
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aufgebaut werden, die dann mit den im Sterninnern wäh- 
rend der vorherigen, normalen Entwicklung gebildeten Ele- 
menten in den interstellaren Raum gelangen. Die dort 
schon befindliche interstellare Materie wird somit im Laufe 
der Zeit immer mehr mit schweren Elementen angereichert. 
Die später aus dieser Materie gebildeten Sterne haben mit- 
hin einen höheren Metallgehalt als diejenigen, die vorher 
entstanden sind (vgl. 12.2.2.4.). Massearme Sterne können 
eventuell dann zu einer Supernova werden, wenn in ihren 
Zentralgebieten nach dem Verbrauch von Helium. Koh- 
lenstoffumwandlungsprozesse in entarteter Materie einset- 
zen. Die dabei ausgelöste thermische Instabilität führt zu 
einem extremen Temperaturanstieg, wodurch die Entartung 
des Elektronengases aufgehoben wird. In dem nunmehr 
wieder normal reagierenden Gas löst die Temperaturerhö- 
hung eine explosionsartige Expansion des Sternes aus, was 
möglicherweise zu seiner vollständigen Zerstörung führt. 
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Unter interstellarer Materie im engeren Sinn versteht man 
die Gesamtheit der gasförmigen und festen Teilchen, die 
sich im Raum zwischen den Sternen befinden. Im weiteren 
Sinn gehören auch das interstellare Strahlungsfeld, das in- 
terstellare Magnetfeld und die kosmische Strahlung dazu. 
Zwischen diesen Komponenten bestehen zum Teil enge 
Wechselbeziehungen. 


12.3.1. Interstellares Gas 


12.2.1.1. Beobachtungen. Interstellares Gas kann im opti- 
schen Spektralbereich in Emission oder in Absorption be- 
obachtet werden; man bezeichnet es dann als leuchtend 
bzw. nichtleuchtend. In anderen Spektralbereichen kann 
aber optisch nichtleuchtendes Gas durchaus Strahlung aus- 
senden. 

Die Spektren leuchtender Gasnebel bestehen aus Emissions- 
linien neutraler und ionisierter Atome, die einem relativ 
schwachen Kontinuum überlagert sind. Die ausgestrahlte 
Energie ist umgesetzte Sternstrahlung, die von benachbar- 
ten Stermen hoher Effektivtemperatur (T,.>25000K) 
stammt. Durch sie wird das Gas zum Leuchten angeregt 
und dadurch beobachtbar. Da der Wasserstoff als häufigstes 
Element im interstellaren Raum in den Emissionsnebeln 
vollständig ionisiert ist, werden diese auch als HII-Gebiete 
bezeichnet. 

Das im optischen Spektralbereich nicht leuchtende Gas 
macht sich durch Absorptionslinien in den Spektren der — 
vom Beobachter aus gesehen - hinter den Gasansammlun- 
gen (Gaswoiken) befindlichen Sternen bemerkbar. Im Ra- 
diofrequenzbereich kann dieses Gas sowohl in Absorption 
als auch in Emission beobachtet werden. Die Ursache für 
das Nichtleuchten im optischen Bereich ist das Fehlen 
eines leuchtanregenden Sternes in der Nähe der interstella- 
ren Gaswolke; der Wasserstoff ist deshalb dort auch weitge- 
hend neutral, weshalb man von einem HI-Gebiet spricht. 
12.3.1.2. Thermödynamischer Zustand des interstellaren 
Gases. Für den physikalischen Zustand des interstellaren 
Gases ist das herrschende interstellare Strahlungsfeld aus- 
schlaggebend. Es wird von den im interstellaren Raum be- 
findlichen, von den Sternen emittierten Photonen gebildet. 
Der Beitrag, den ein einzelner Stern leistet, ergibt sich aus 
seiner Effektivtemperatur, seinem Radius .R und- seiner 
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Entfernung r vom betrachteten Ort im interstellaren Raum. 
Dabei handelt es sich um eine außerordentlich verdünnte 
Strahlung im Vergleich zu der, die sich in einem Hohlraum 
konstanter Wandtemperatur (gleich der Effektivtemperatur) 


befindet, da die strahlende Fläche (Sternscheibe) nur einen - 
verschwindend kleinen Teil der den betrachteten Punkt um- . 


gebenden Vollkugel einnimmt. Der Verdünnungsfaktor V er-. 
gibt sich aus dem Verhältnis der Größe der Sternscheibe 
zur Oberfläche der Kugel mit dem Radius r, d.h, V 


= nR’/(4nr?) . Im interstellaren Raum ist V im Mittel von. 


der Größenordnung 10°, doch sind recht große Abwei- 
chungen von diesem Wert möglich. Da der Verdünnungs- 
faktor eine rein geometrische Größe ist, bleibt die Energie- 
verteilung der von den Sternen kommenden Photonen 
ungeändert, es verkleinert sich allein ihre im betrachteten 
Punkt verfügbare Anzahl im Vergleich zur Hohlraumstrah- 
lung, also im Vergleich zu den Verhältnissen bei thermody- 
namischem Gleichgewicht. Zum interstellaren Strahlungs- 
feld tragen zwar alle Sterne bei, es wird aber vielfach von 
einem Stern dominiert, und zwar von einem hoher Effektiv- 
temperatur, der dem betrachteten Ort sehr nahe steht. Bei 
theoretischen Betrachtungen kann man daher i. allg. von 
diesem Fall ausgehen. 

Die Strahlungsverdünnung wirkt sich entscheidend auf den 
Anregungsgrad der Atome aus. Zu dessen Berechnung kann 
nicht mehr die Boltzmann-Formel für das thermodynami- 
sche Gleichgewicht benutzt werden (Gleichung 12.2.); man 
muß vielmehr auf ihrer rechten Seite den Verdünnungsfak- 
tor hinzufügen. (Als Temperatur ist die Effektivtemperatur 
des. das Strahlungsfeld am betrachteten Ort bestimmenden 
Sterns einzusetzen.) Wegen der Kleinheit von Y ergibt sich 
ein entsprechend außerordentlich geringer Anregungsgrad, 
d.h., sämtliche Atome und Ionen befinden sich praktisch 
im Grundzustand. Dies Ergebnis %ßt sich auch anschau- 
lich machen: Die mittlere Verweilzeit auf einem angeregten 
Niveau ist um viele Zehnerpotenzen kürzer als die Zeit, die 
ein Atom im Mittel warten muß, bis es ein zur Anregung 
geeignetes Photon absorbieren kann. Das Atom geht daher 
nach jeder Anregung sofort wieder in den Grundzustand 
über, in dem es lange Zeit auf eine neue Anregung warten 
muß. 

Auch für die Saha-Formel (Gleichung 12.3.) ergeben sich 
bei verdünnter Strahlung Modifikationen; so muß u.a. auch 
bei ihr die rechte Seite durch den Verdünnungsfaktor er- 
gänzt werden. Da im interstellaren Raum aber die Anzahl- 
dichte der Ionen, entsprechend die der Elektronen, extrem 
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sionsnebel auftretenden 
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niedrig ist (n, liegt im Bereich von =10"? bis 10° cm“?, aus- 
nahmsweise bei 10°cm°, und steht auf der linken Seite der 


.Saha-Formel), kann der Ionisationsgrad — im Gegensatz 


zum Anregungsgrad! — durchaus hoch sein. Geringe Elek- 
tronendichte bedeutet, daß ein Ion sehr lange warten muß, 
ehe es rekombinieren kann. Diese Zeit kann wesentlich län- 
ger sein als die zwischen Rekombination und folgender Io- 
nisation (obwohl diese auch von der Größenordnung von 
Jahren ist). Damit existiert das Atom wesentlich im ioni- 
sierten Zustand. 

Die mittlere kinetische Geschwindigkeit der Gaspartikeln, 
ausgedrückt durch die kinetische Temperatur T',., wird eben- 
falls durch das interstellare Strahlungsfeld bestimmt. Es 
stellt sich nämlich ein Gleichgewicht zwischen Energiezu- 
fuhr infolge von Photoionisation (das befreite Elektron er- 
hält die Differenz zwischen der absorbierten Photonenener- 
gie und der Ionisationsenergie als kinetische Energie) und 
Energieabfuhr infolge von Umwandlung kinetischer Ener- 
gie in Anregungsenergie bei unelastischen Stößen ein. Da- 
bei ist die kinetische Temperatur hoch, wenn das Strah- 
lungsfeld genügend Photonen (4 < 91,2 nm) zur Ionisation 
von Wasserstoff als häufigstes Element hat, hingegen klein, 
wenn diese Photonen fehlen. In diesem Fall können näm- 
lich nur die (seltenen) Elemente mit einer Ionisationsener- 
gie kleiner als die des Wasserstoffs ionisiert werden. Die 
Energiezufuhr für das interstellare Gas ist daher entspre- 
chend gering. In jedem Fall bestehen aber starke Unter- 
schiede zwischen T,„ des dominierenden Sterns und dem 
sich einstellenden Ty.- 

Insgesamt ist somit der physikalische Zustand des interstel- 
laren Gases durch extreme Abweichungen vom thermody- 


‚namischen Gleichgewicht charakterisiert, was die theoreti- 


sche Beschreibung sehr erschwert. 

12.3.1.3. Strahlungsprozesse im interstellaren Gas. Im 
thermodynamischen Gleichgewicht ist die Zahl der Über- 
gänge eines Atoms vom Energiezustand m zum Zustand k 
genau gleich der Übergänge von k nach m. Bei Abweichun- 
gen vom thermodynamischen Gleichgewicht ist das nicht 
notwendig der Fall. Es muß nur die Gesamtzahl der Über- 
gänge nach k gleich der sein, die von k wegführen, wobei es 
gleichgültig ist, welche anderen Niveaus und welche Anre- 
gungs- bzw. Deaktivierungsmechanismen beteiligt sind. Bei 
der theoretischen Deutung der interstellaren Spektren ist 
man daher gezwungen, alle möglichen Prozesse zu untersu- _ 
chen, die zur Besetzung des Ausgangsniveaus der Linien 
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Emissionsnebel (HII-Gebiete). Ein von einem Stern aus- 
gesandtes Lyman-Kontinuum-Photon (Le-Quant; 
A< 91,2 nm) bewirkt bei der Absorption durch ein Wasser- 
“ stoffatom dessen Ionisation. Das befreite Elektron verliert 
einen Teil seiner bei der Ionisation erhaltenen kinetischen 
Energie durch unelastische Stöße mit anderen Gaspartikeln 
und bei frei-freien-Übergängen im Felde der vorhandenen 
Ionen. Die anschließende Rekombination des Elektrons 
mit einem Proton kann auf das Grundniveau (m = 1) erfol- 
gen, wobei wieder ein Lc-Quant emittiert wird, das seiner- 
seits ein anderes Wasserstoffatom ionisieren kann, genau 
wie das ursprüngliche vom Stern stammende 
(Abb. 12.3.1-1). Häufiger treten Rekombinationen auf hö- 
here Niveaus auf, wobei jeweils Photonen des zugehörigen 
Grenzkontinuums (Balmer-Kontinuum (Hc), Paschen-Kon- 
tinuum usw.) emittiert werden. Sie können das interstellare 
Gas praktisch ungehindert durchdringen, da ihre Energie 
nicht zur Ionisation des Wasserstoffes vom Grundzustand 
aus ausreicht, und angeregte H-Atome praktisch nicht vor- 
handen sind. Das Baimer-Kontinuum liefert den Hauptbei- 
trag zum beobachteten kontinuierlichen Spektrum. Erfolgt 
. die Rekombination auf das erste angeregte Niveau (m=2), 
so findet anschließend ein Übergang zum Grundzustand 
mit der Emission eines Lyman-«-Quants (L«) statt. Dieses 
kann ein anderes H-Atom aus: dem Grundzustand heraus 
anregen, das dann seinerseits unter Emission von La wie- 
der in den Grundzustand zurückkehrt. Im Endeffekt erfolgt 
also nur eine Streuung der L«-Strahlung. Bei der Rekombi- 
nation auf ein noch höheres Niveau kann das Atom kaska- 
denartig auf m=2 (dabei Emission eines Photons der Bal- 
mer-Serie) und danach auf m =1 übergehen (Emission von 
Lo). Während das Balmer-Quant und alle anderen bei der 
Kaskade emittierten Photonen vom interstellaren Gas wie- 
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der nicht absorbiert werden können, erleidet das L&-Quant 
viele Streuprozesse. Insgesamt folgt aus diesen Überlegun- 
gen, daß für jedes vom Stern ausgesandte Lc-Photon in 
einem HII-Gebiet genügender Ausdehnung genau ein L«x- 
und ein Balmer-Quant (H«, Hß, Hy usw.) entsteht. Aus der 
Zahl dieser von einem Emissionsgebiet kommenden Photo- 
nen kann man daher auf die Zahl. der vom leuchtanregen- 
den Stern emittierten Ultraviolettphotonen mit A<91,2nm 
schließen, wenn man voraussetzt, daß alle diese Photonen 
auch in diesem Gebiet absorbiert werden. Damit ist eine 
Möglichkeit zur Bestimmung der Temperätur des leuchtan- 
regenden Sternes gegeben. 

Die Rekombination der Elektronen erfolgt auch auf extrem 
hohe Energieniveaus, wobei m weit über 100 liegen kann. 
Beim kaskadenartigen Übergang zu tieferen Zuständen 
wird eine Linienstrahlung großer Wellenlängen emittiert, 
die u. a..im Radiofrequenzbereich beobachtet werden 
kann. 

Bei genügend hoher Temperatur des leuchtanregenden 
Sternes ist ein Teil.des interstellaren Heliums einmal, ein 


‚geringer Teil sogar zweimal ionisiert. Bei der Rekombina- 


tion der Elektronen mit den Heliumionen kommt es zu 
einer entsprechenden kontinuierlichen und Linienstrah- 
lung wie bei der Rekombination mit den Protonen. Das 
gleiche gilt für die anderen vorhandenen Elemente, nur 
sind wegen deren geringer Häufigkeit die Linien in den be- 
obachteten Spektren entsprechend schwach. " 

In den Spektren von Emissionsnebeln fallen Linien auf, die 
ihre Stärke weniger den herrschenden physikalischen Be- 
dingungen als mehr der zufälligen Koinzidenz bestimmter 
Spektrallinien verdanken, die. von unterschiedlichen Ato- 
men bzw. Ionen ausgehen. Beispielsweise entsteht als Folge 
der Rekombination von Elektronen mit He**-Ionen eine 


N 


mit den zugehörigen Wellenlängen (in Nanometer). Die vom He*-Ion emittierte Strahlung mit A = 30,378 nm kann vom 
O**-Ion absorbiert werden, das Züfälligerweise ein Resonanzniveau mit der (fast) genau richtigen Anregungsenergie besitzt. 
Die notwendigerweise bei A = 37,444 nm auftretenden Emissionen des so angeregten O**-Ions können nun ihrerseits N**- 
Ionen anregen ; ö 
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Spektrallinie bei A = 30,378 nm, die mit einer Resonanzli- 
nie von 0** koinzidiert (Resonanzlinien gehen vom Grund- 
zustand aus), also von diesem Ion absorbiert werden kann 
(Abb,12.3.1-2). Bei dessen Übergang in den Grundzustand 
wird u.a. eine Linie bei 4 = 33,44 nm emittiert, die zur An- 
regung bestimmter Energieniveaus von N** geeignet ist. 
Geht dieses Ion schließlich in den Grundzustand zurück, 
treten Linien im visuellen und ultravioletten Spektralbe- 
reich auf, die bei alleiniger Anwesenheit von Stickstoff un- 
ter thermodynamischen Bleicbzewiehiebedingungen, ganz 
schwach wären. 

Die in den HII-Gebieten vorhandenen Elektronen haben 
genug kinetische Energie, um tiefliegende Energieniveaus 
in Atomen und Ionen durch Stoß anzuregen. Dabei handelt 
es sich i. allg. um metastabile Niveaus, für die Strahlungs- 
übergänge zu tieferliegenden Zuständen nach den üblichen 
Auswahlregeln verboten sind. Die Verweilzeiten sind damit 
entsprechend lang; sie können Sekunden bis Monate betra- 
gen (Abb. 12.3.1-3), im Gegensatz zu den =10"?s bei nor- 
malen Niveaus. Unter Laborbedingungen treten diese ver- 
botenen Linien nicht auf, da während der großen 
Verweilzeiten ein angeregtes Atom oder Ion sehr viele 
Stöße erleidet, so daß eine weitere StoBanregung oder -de- 
aktivierung, aber praktisch kein Strahlungsübergang erfolgt. 
In den HII-Gebieten ist hingegen die Teilchendichte so 
niedrig, daß die mittlere Zeit zwischen zwei Stößen eines 


Partikels wesentlich länger als die Verweilzeit auf dem me-. 


tastabilen Niveau ist. Jeder Stoßanregung folgt daher prak- 
tisch immer ein Strahlungsübergang. Die verbotenen Li- 
nien zählen trotz der geringen relativen Häufigkeit der 
Elemente, von denen sie ausgehen, zu den stärksten der 
Emissionsnebel. 

Die Anregung metastabiler Niveaus infolge von Elektronen- 
stoß führt dazu, daß die kinetische Temperatur der Elektro- 
nen (Elektronentemperatur T,) in den HII-Gebieten wesent- 
lich unter der Effektivtemperatur des leuchtanregenden 
Sterns liegt, daß sie aber innerhalb eines Emissionsgebietes 


ziemlich konstant ist. Sinkt T, zu ‚stark ab, wird entspre- ., entsprechende mittlere Verweilzeit im angeregten Niveau 


chend die mittlere Elektronengeschwindigkeit, damit die 
Zahl der Stöße, verringert und demzufolge auch die je Zeit- 
und Volumeneinheit durch Stoß abgeführte Energie; die 
Energiezuführung über Strahlungsionisation bleibt hinge- 
gen ungeändert. Die Elektronentemperatur der HII-Gebiete 
liegt im Bereich von =7000 bis 10000 K. 

HI-Gebiete. Im optischen Spektralbereich macht sich das 
HI-Gas durch Absorptionslinien bemerkbar, die dem Spek- 
trum der — vom Beobachter aus gesehen - hinter den Wol- 
ken neutralen Wasserstoffs gelegenen Sternen zusätzlich zu 
den stellaren Linien aufgeprägt sind. Die interstellaren Li- 
nien haben wegen der geringen kinetischen Temperatur des 
HI-Gases und der daher geringen Doppler-Verbreiterung 
(vgl. 12.2.2.3.) eine sehr geringe Breite verglichen mit den 
stellaren Linien. Es können aber nur solche Atome und Io- 
nen beobachtet werden, die Resonanzlinien im optischen 
Spektralbereich haben (z.B. Na, Ca, Ca*, Fe). Wasserstoff, 
obwohl häufigstes Element, gehört nicht dazu. Seine Reso- 
nanzlinien (Lyman-Serie) liegen, wie die der meisten ande- 
ren Atome und Ionen, im Ultraviolettbereich und können 
daher nur mittels extraterrestrischer Beobachtungen unter- 
sucht werden. 

Neutraler interstellarer Wasserstoff wird hauptsächlich im 
Radiofrequenzbereich beobachtet. Der Grundzustand des 
Wasserstoffatoms hat nämlich eine Hyperfeinstruktur, die 


durch die zwei Einstellmöglichkeiten des Elektronenspins‘ 


zum Kernspin (parallel oder antiparallel) bedingt ist. Beim 


Anregungsenergie in eV 
u > 


D 


Abb. 12.3.1-3 Die Aufspaltung des Grundzustandes des 
O**-Ions in metastabile Energieniveaus (Termbezeichnung 
rechts; die Energiedifferenzen der ’P-Terme sind um den 
Faktor 4 überhöht dargestellt). Für die einzelnen Über- 
gänge ist neben der Wellenlänge (in Nanometer) auch die 


angegeben 


Übergang vom parallelen zum antiparallelen Zustand wird 
eine Emissionslinie bei 4 = 21,1 cm ausgestrahlt, beim um- 
gekehrten Übergang absorbiert. Dabei handelt es sich um 
einen extrem verbotenen ‚Übergang. Die mittlere Verweil- 
zeit im angeregten Zustand beträgt =11 10° Jahre. Wegen 
der geringen Teilchendichte (Mittelwert 1 bis 10 H-Atome 
je cm?) und der geringen kinetischen Temperatur im HI- 
Gas (im Mittel 80 bis 100 K) ist die Zeit zwischen zwei Stö- 
Ben eines H-Atoms zwar viel kürzer als die Verweilzeit, 
aber doch noch so groß, daß eine merkliche Anzahl von 
Strahlungsübergängen erfolgen kann. Diese 21-cm-Linie 
wird in Absorption beobachtet, wenn sich das HI-Gas zwi- 
schen dem Beobachter und einer Radiokontinuumstrah- 
lungsquelile befindet. Aus der Doppler-Breite der Linie (vgl. 
12.2.2.3.) kann auf die kinetische Temperatur des Wasser- 
stoffgases; aus der Gesamtabsorption bzw. -emission auf die 
Zahl der in der Sichtlinie befindlichen Wasserstoffatome, 
damit auf ihre räumliche Dichte, geschlossen werden. 

Molekülwolken. In sehr dichten HI-Gebieten können sich 


interstellare Moleküle bilden, von denen gegenwärtig =50 


bekannt sind, wobei es sich um Verbindungen der Ele- 
mente Wasserstoff, Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff, Sili- 
cium und Schwefel handelt. Einige wenige (CH, CH*, CN) 
werden im optischen Spektralbereich, das H,-Molekül im 
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Uitraviolettbereich mittels Absorptionslinien, die überwie- 
gende Mehrzahl aber mittels Emissionslinien im Radiofre- 
quenzbereich beobachtet (in Absorption nur, wenn die Mo- 
lekülwolke auf eine Radiokontinuumquelle projiziert 
erscheint). Der wesentliche Strahlungsmechanismus bei 
den Emissionslinien ist der Übergang von einem höheren 
Rotationsniveau zu einem niedrigeren (z.B. bei CO, HCN, 
HC,N). Die Anregung auf das höhere Niveau erfolgt bei 
Stößen vor allem durch H,-Moleküle. Bei bestimmten Mo- 
lekülen können Rotationslinien noch eine zusätzliche Li- 
nienaufspaltung infolge der innermolekularen Rotation be- 
stimmter Atomgruppen (z.B. der CH;-Gruppe in CH,OH 
oder CH,CN) zeigen. Darüber hinaus gibt.es noch weitere 
Linienaufspaltungen, die z.B. auf die Wechselwirkung von 
Molekülrotation und Elektronen- oder Kernspin zurückzu- 
führen sind. Die Identifikation der beobachteten Linien be- 
reitet zum Teil erhebliche Schwierigkeiten, da der Ver- 
gleich mit Laborspektren schwer oder unmöglich ist (z.B. 
bei Radikalen), und da auch die theoretische Berechnung 
der Spektren von Vielteilchenmolekülen kompliziert ist. 
Aus der Doppler-Breite der Moleküllinien läßt sich die ki- 
netische Temperatur herleiten; sie liegt im Mittel bei 30 bis 
50K, doch werden auch Werte von 5 bis 10 K gemessen. 
Die Teilchendichte erhält man aus den Linienstärken. Für 
die H,-Moleküle ergeben sich ‘Werte zwischen 10% bis 
10° cm”?; die der anderen Moleküle ist um viele Größenord- 
nungen geringer. Auf =10* H,-Moleküle kommt im Durch- 
schnitt z.B. nur ein CO-Molekül (das nächst häufigste nach 
H,) und nur 0,01 OH- oder NH,-Moleküle. 
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gleich zum thermodynamischen Gleichgewichtszustand 
verbunden. . 

Damit die interstellaren Moleküle existieren können und 
nicht durch das interstellare Strahlungsfeld dissoziiert wer- 
den, ist es notwendig, daß dieses genügend stark abge- 
schirmt wird. Dafür sorgt der interstellare Staub, dessen 
Teilchendichte proportional der der Gaspartikeln ist und 
daher in den Molekülwolken sehr hohe Werte erreicht. Die 
Staubteilchen haben gleichzeitig für die Molekülentste- 
hung eine große Bedeutung. Die Bildung einfacher (zwei- 
atomiger) Moleküle direkt aus der Gasphase ist nämlich 
wegen der geringen Gasdichte nicht möglich, da die Bin- 
dungsenergie der Moleküle nicht schnell genug abgeführt 
werden kann, diese also sofort wieder zerfallen. Erfolgt die 
Molekülbildung hingegen an der Oberfläche von Staubpar- 
tikeln, so kann die Bindungsenergie auf diese übergehen 
und gegebenenfalls gleich zur Ablösung des neu entstande- 
nen Moleküls von der Oberfläche genutzt werden. Anderen- 
falls sorgt die in den dichten Wolken noch vorhandene 
Reststrahlung des interstellaren Strahlungsfeldes für eine 
Ablösung der Moleküle von den Staubteilchen. Mehratomi- 
ge Moleküle dürften hingegen im wesentlichen in der Gas- 
phase beim direkten Stoß von wenigatomigen Molekülen 
mit Ionen oder ionisierten Radikalen gebildet werden, da in 
diesem Fall viele Energiezustände zur Verfügung stehen, 
auf die die freiwerdende Bindungsenergie verteilt werden 
kann. Beobachtet werden z.B. so vielatomige Moleküle wie 
CH;CH,0H (Ethylalkohol) oder HC,N: (Cyanooktate- 
train). 


Abb. 12,3.1-4 Relative Elementenhäufigkeit im interstellaren Gas in Richtung auf den Stern £ Ophiuchi im Vergleich zu 
den Sonnenwerten. Die Balkenlänge gibt die Unsicherheit der Bestimmung an. Werte unterhalb der gestrichelten Linie be- 
deuten, daß das betreffende Element im Vergleich zur Sonne unterhäufig ist 


Die Stärke der Emissionslinien wird durch die kinetische 
Temperatur, die Dichte der Gaspartikeln sowie durch die 
Größe des Stoßanregungskoeffizienten der Moleküle be- 
stimmt. Sind diese Größen bekannt, so kann man das In- 
tensitätsverhältnis unterschiedlicher Linien, die vom glei- 
chen Molekül emittiert werden, berechnen. Bei einigen 
Molekülen (OH, H,O, SiO) treten zum Teil erhebliche Ab- 
weichungen zwischen den beobachteten und den theore- 
tisch erwarteten Intensitätsverhältnissen auf. Dies ist auf 
die Wirkung eines interstellaren Maserprozesses zurückzufüh- 
ren, wobei die Pumpenenergie aus der Strahlungsenergie 
benachbarter Sterne oder Infrarotquellen stammt. Der Ma- 
sermechanismus ist mit einer extremen Abweichung der 
Besetzungsdichte der beteiligten Energieniveaus im Ver- 


12.3.1.4. Chemische Zusammensetzung des interstellaren 
Gases. Zur quantitativen Spektralanalyse des interstellaren Ga- 
ses benutzt man im Prinzip die gleichen Methoden wie bei 
den Sternatmosphären (vgl. 12.2.2.4.). Aus den beobachte- 
ten Spektren werden für möglichst viele Linien eines Ele- 
ments Äquivalentbreiten abgeleitet, aus denen dann mit 
Hilfe von Wachstumskurven die Zahl der in der Sichtlinie 
liegenden Atome bestimmt wird. . . 

Ganz allgemein findet man, daß die chemische Zusammen- 
setzung des interstellaren Gases etwa der mittleren kosmi- 
schen Elementenhäufigkeit entspricht (vgl. 12.2.2.4.). In 
verschiedenen HI-Gebieten findet man aber auch, daß 
die Häufigkeit einzelner schwerer Elemente bis zu einem: 
Faktor 1000 gegenüber dem Sonnenwert reduziert ist, 
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Abb. 12.3.1-4. Dies ist wahrscheinlich darauf zurückzufüh- 
ren, daß diese Elemente bevorzugt an interstellare Staub- 
teilchen anlagern und so dem interstellaren Gas entzogen 
werden (vgl. 12.3.2.2.). 


12.3.2. Interstellarer Staub 


12.3.2.1. Beobachtungen. Der interstellare Staub kann sich 
im optischen Spektralbereich dadurch bemerkbar machen, 
daß er das Licht benachbarter Sterne geringer Effektivtem- 
peratur (T,, <s20000K) streut. Man beobachtet dann soge- 
nannte Reflexionsnebel. Das Spektrum des gestreuten Lich- 
tes unterscheidet sich praktisch nicht vom Sternspektrum, 
man beobachtet also ein Kontinuum mit überlagerten Ab- 
sorptionslinien. Im Infrarotbereich kann sich interstellarer 
Staub durch eine thermische Kontinuumstrahlung bemerk- 
bar machen. Es handelt sich dabei um die Wärmestrahlung, 
die von Staubteilchen ausgesandt wird, die durch Absorp- 
tion von Sternlicht auf einige 100 K aufgeheizt wurden. Ge- 
legentlich sind dem Infrarotkontinuum einzelne breite 
Emissionsbanden überlagert, z. B. bei 9,7um und bei 
18 um. 

Nichtieuchtender interstellarer Staub verursacht eine allge- 
meine Schwächung des Lichtes derjenigen Sterne, die - 
vom. Beobachter aus gesehen - hinter einer Staubwolke ste- 
hen. Diese interstellare Extinktion ist wellenlängenabhängig, 
kurzwelliges Licht wird stärker geschwächt als längerwelli- 
ges (Abb. 12.3.2-1). Im optischen Spektralbereich gilt nähe- 
rungsweise A(A) - A"!, wenn A (A) den Extinktionsbetrag bei 
der Wellenlänge A bezeichnet. Der Effekt bewirkt somit eine 
interstellare Verfärbung (Verrötung) weitentfernter Sterne. 
Zu dieser kontinuierlichen Extinktion können noch einzelne 
Absorptionsbanden hinzukommen; beobachtet wird z. B. 
eine im Ultraviolettbereich bei .220nm (A4"!=4,5 um7!) 
oder im Infrarotbereich bei 3,07 um und (entsprechend 
den Emissionsbanden) bei 9,7 um und 18 um. 


12.3.2.2. Zustand der interstellaren Staubteilchen. Die 


Theorie des interstellaren Staubes versucht, aus den von 
Staubteilchen verursachten Beobachtungseffekten auf die 
Größe und chemische Beschaffenheit der. Teilchen zu 
schließen. Dies ist erheblich schwieriger als im Fall des in- 
terstellaren Gases, da die optischen Eigenschaften von Fest- 
körperpartikeln wesentlich komplizierter sind als die von 
Atomen oder Molekülen. Hinweise auf die chemisch-mine- 
ralogische Beschaffenheit des interstellaren Staubes ge- 
winnt man aus den in den verschiedenen Spektralbereichen 
auftretenden Emissions- und Absorptionsbanden. Dabei 
sind für die mineralogische Identifikation die Lage des 
Bandenmaximums und das Bandenprofil von Interesse. Er- 
schwerend für das Verständnis ist die Strukturlosigkeit der 
beobachteten Spektralmerkmale, was darauf hindeutet, daß 
die Staubteilchen keine geordnete kristalline Struktur auf- 
weisen, sondern amorph aufgebaut sein dürften. Die Ban- 
den bei 9,7 und 18 um werden wahrscheinlich durch Sili- 
katteilchen, die bei 3,07 um durch Wassereis verursacht. 
Die Entstehung der Ultraviolettabsorption bei 220. nm ist 


noch umstritten, sie könnte von kleinen Graphitteilchen 


herrühren. i 

Hinweise auf den mittleren Teilchenradius erhält man z.B. 
aus der Wellenlängenabhängigkeit der kontinuierlichen Ex- 
tinktion im optischen Spektralbereich. Danach muß der 
Teilchenradius von der Größenordnung der Wellenlänge 
des extingierten Lichtes sein, da sehr kleine Teilchen eine 
A"*-Abhängigkeit, sehr große eine wellenlängenunabhän- 


normierter Extinktionsbetrag in mag 
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gige Extinktion hervorrufen. Die Radienverteilung (*10 bis 
einige 100 nm) läßt sich aber nicht direkt aus den Beobach- 
tungen ableiten. Man muß vielmehr von theoretischen An- 
sätzen ausgehen und sehen, ob sich diese mit den Beobach- 
tungen vertragen. 
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Abb. 12.3.2-1 Die interstellare Extinktion in Richtung auf 
verschiedene Sterne (- - — £ Ophiuchi, — 7 Scorpü) in - 
Abhängigkeit von der Wellenlänge, wobei über der rezipro- 
ken Wellenlänge der (normierte) Extinktionsbetrag aufge- 
zeichnet wurde. Die Stärke der Extinktion bei 220. nm (4! 


- =4,5 um!) variiert von Stern zu Stern 


Es zeigt sich, daß sich die Beobachtungen in ihrer Gesamt- 
heit nicht durch ein einziges Staubteilchenmodell erklären 
lassen, man muß mehrere, chemisch ünterschiedliche Teil- 
chensorten mit jeweils unterschiedlichen Radienyerteilun- 
gen annehmen, wobei die einzelnen Modellparameter so 
gewählt werden, daß die Beobachtungen möglichst genau 
reproduziert werden. Dabei ergibt sich, daß man dies mit 
recht unterschiedlichen Parametersätzen erreichen kann, so 
daß gegenwärtig keine eindeutigen Aussagen über die Be- 
schaffenheit des interstellaren Staubes möglich sind. 

Da man die chemische Zusammensetzung der Staubteil- 
chen praktisch nicht kennt, läßt sich auch nichts Konkretes 
über ihre Entstehung sagen. Es wird angenommen, daß sich 
die Teilchen u.a. durch Kondensation. von Gas in den äuße- 
ren Atmosphärenschichten kühler Riesensterne und in den 
bei Supernovaausbrüchen abgestoßenen Gasmassen bilden. 
Durch die in diesem Gas: vorhandene ‘Häufigkeit der ver- 


“ schiedenen Elemente sowie deren Kondensationsverhalten 


unter den herrschenden physikalischen Bedingungen kann 
man näherungsweise auf die chemische Struktur der entste- 
henden Partikeln schließen. Danach dürften vor allem Sili- 
kat- und Graphitteilchen vorhanden sein. Im interstellaren 
Raum können sich weitere Gaspartikeln an die vorhande- 
nen Staubteilchen anlagern, was ein zusätzliches Teilchen- 
wachstum bedeutet und zur chemischen Inhomogenität 
führt; die hinzukommenden Schichten dürften nämlich 
hauptsächlich aus leichtkondensierbaren Materialien, wie 
Wassereis, bestehen. Eine teilweise Verkleinerung tritt 
dann ein, wenn solche Staubteilchen einem starken inter- 
stellaren Strahlungsfeld ausgesetzt werden, da dann ein- 
zelne Atome und Moleküle von der Teilchenoberfläche ver- 
dampfen können. 
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Das Massenverhältnis von interstellarem Staub zu interstel- 
larem Gas liegt im Mittel bei =1:100, wobei aber gebiets- 
weise große Abweichungen davon beobachtet werden. Grö- 
Benordnungsmäßig kommt auf =10!° bis 10'2 interstellare 
H-Atome ein Staubpartikel. 


12.3.3. Kosmische Strahlung 


Die kosmische Strahlung ist eine aus Atomkernen und 
Elektronen bestehende hochenergetische Teilchenstrahlung 
im interstellaren Raum. Die kinetische Energie der Atom- 
kerne reicht von =10"” bis 10J je Teilchen, doch nimmt 
ihre Häufigkeit mit steigender Energie stark ab, (Bei einer 
Temperatur von 10°K beträgt die mittlere kinetische Ener- 
gie der Gaspartikeln nur 2:10). 

Unter den Atomkernen dominieren mit etwas mehr als 90 % 
die Protonen gefolgt von Heliumkernen; alle schwereren 
machen weniger als 1% aus. Die Elemente Lithium, Beryl- 
lium und Bor haben eine =10°-mal größere relative Häufig- 
keit als in der Sonnenatmosphäre. Das ist darauf zurückzu- 
führen, daß diese Kerne erst im interstellaren Raum durch 
Zertrümmerung von schwerew Atomkernen, vor allem 
Eisen, durch hochenergetische Protonen und Heliumkerne 
entstehen. Am eigentlichen Ursprungsort der kosmischen 
Strahlung dürften diese Elemente gleiche (sehr geringe) re- 
lative Häufigkeit haben wie sonst beobachtet. Die nieder- 
energetischen Partikeln. der kosmischen Strahlung verursa- 
chen beim Zusammentreffen mit interstellaren Atomen 
deren Ionisation. Da sie auch dichte Gaswolken durchdrin- 
gen, ist ein Teil des Wasserstoffes (wenige Prozent) auch in 
den HI-Gebieten ionisiert, wozu das normale interstellare 
Strahlungsfeld nicht in der Lage ist (vgl. 12.3.1.2.). Die kos- 
mische Strahlung trägt damit zur Aufheizung des interstel- 
laren Gases bei. 

Der Ursprung der kosmischen Strahlung ist nicht sicher be- 
kannt. Ein Teil entsteht wahrscheinlich bei Supernovaaus- 
brüchen. Eine andere Quelle scheint das Zentralgebiet des 
Milchstraßensystems zu sein. Bei den Teilchen höchster 
Energie handelt es sich vielleicht um Partikeln, die aus den 
aktiven Kerngebieten anderer Sternsysteme stammen. Die 
eigentliche Beschleunigung, durch die die Atomkerne ihre 
extrem hohe kinetische Energie erlangen, findet aller Wahr- 
scheinlichkeit nach in starken, inhomogenen Magnetfel- 
dern statt. Die kosmische Strahlung macht sich beobach- 
tungsmäßig von der Erde aus vor allem dadurch bemerkbar, 
daß infolge von Wechselwirkungen mit Atomkernen der 
Erdatmosphäre sich eine Fülle komplizierter Umwand- 
lungsprozesse ergibt. Dabei kann ein einzelnes, primäres 
Teilchen einen ganzen Schauer von Sekundärteilchen und 
hochenergetischen Photonen auslösen, wobei die Intensität 
dieser Sekundärstrahlung proportional der Energie des aus- 
lösenden Primärteilchens ist: 
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Die überwiegende Masse der beobachteten Materie existiert 
in Form von Sternen. Diese bilden Sternsysteme (eines ist 
das Milchstraßensystem, dem die Sonne samt dem Plane- 
tensystem angehört), die zwischen einigen 10° bis 
=10" : Einzelsterne enthalten. Die interstelläre Materie 
trägt — grob gemittelt — nur =5 bis 10% zur Gesamtmasse 
der Systeme (Galaxien) bei. Die. Galaxienhaufen (Mitglie- 
derzahl zwischen =50 und mehreren 1000) können als die 
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größten beobachteten Strukturelemente im Weltall’ aufge- 
faßt werden. : 

Die Kosmologie als Teilgebiet der Astronomie untersucht ° 
die Struktur — auch in ihrer zeitlichen Veränderung - der 
Welt als Ganzes. Von dieser ist der Beobachtung prinzipiell 
aur ein räumlicher Teilbereich zugänglich, von dem man i. 
allg. nicht weiß, welchen Bruchteil des Weltganzen er aus- 
macht. Auch zeitliche Strukturänderungen sind — wenn 
überhaupt - nur für eine endliche Zeitspanne in der Ver- 
gangenheit beobachtungsmäßig verfolgbar. Alle auf Beob- 
achtungen beruhenden Aussagen, die die Welt als Ganzes 
betreffen, stellen daher Verallgemeinerungen dar, wobei an- 
genommen wird, daß der beobachtete Teilbereich typisch 
für das Weltganze ist. Ohne diese. Annahme wäre jede kos- 
mologische Theorie wertlos, da sie nicht beobachtungsmä- 
Big gestützt und überprüfbar wäre. a 

Die wissenschaftliche Grundlage der Kosmologie bilden ne- 
ben den astronomischen Beobachtungen die bekannten Ge- 
setze der Physik. Es lassen sich daher wissenschaftlich be- 
gründet nur solche Materiezustände im Weltall beschrei- 
ben, für die die physikalischen Gesetze bekannt sind, denn 
nur für sie ist die Beweis- und Überprüfbarkeit gesichert. 


12.4.1. Beobachtungsgrundlagen 


Bei der Untersuchung der großräumigen Struktur des Kos- 
mos sieht man von Detailstrukturen ab. Sie werden als lo- 
kale Störungen betrachtet, Dies betrifft insbesondere die 
Materieverteilung. Vereinfachend stellt man sich die Stern- 
systeıne als Testpartikeln vor, die gegenüber ihrer lokalen 
Umgebung ruhen, da ihre Individualgeschwindigkeiten ge- 
Ting sind. 

12.4.1.1. Hubble-Effekt. In den Spektren weit entfernter 
Sternsysteme sind die Absorptionslinien. gegenüber den im 
Labor bestimmten Wellenlängen nach größeren Wellenlän- 
gen verschoben, wobei die Verschiebung mit der Entfer- 
nung r der Systeme zunimmt (Rotverschiebung). Dies be- 
deutet eine radiale Bewegung vom Beobachter weg. Für die 
Radialgeschwindigkeit v der Systeme ergibt sich mithin 
v=Hor (Hubble-Beziehung). Der Proportionalitätsfaktor 
H, (Hubble-Parameter) ist dabei unabhängig von der Beob- 
achtungsrichtung. Sein Wert ist wegen der Schwierigkeiten 
bei der Entfernungsbestimmung von: Galaxien nicht sehr 
sicher bekannt; er liegt zwischen 50 und 100 kms"! Mpc”', 
wobei vielfach mit H,=55kms"!Mpc”! gerechnet wird 
(1Mpc=3,0856-10%® m). Im überblickbaren Teil des 


. Weltalls beobachtet man also eine systematische und iso- 


trope Expansion des Raumes, die eine Vergrößerung aller 
Abstände zur Folge hat. Die Lage des Milchstraßensystems 
im Zentrum der Expansion ist nur scheinbar, da bei solch 
einer Expansion jeder Beobachter das gleiche Erscheinungs- 
bild wahrnimmt; es ist kein Punkt und keine Richtung 
ausgezeichnet. 

Bei einer isotropen Expansion. des Raumes sind alle Ab-. 
stände r in gleicher Weise variabel, r= x,R (£). Dabei ist x, 
eine dimensionslose, den Abstand zweier Raumpunkte zu 
einem bestimmten Zeitpunkt z, charakterisierende kon- 
stante Größe und R(t) eine von der Zeit t abhängige Funk- 
tion mit der Dimension einer Länge. Bezeichnet i, die Ge- 
genwart, so ergibt sich H,= R(t,)/R(ty), wobei .R(t,) die 
gegenwärtige Expansionsgeschwindigkeit bedeutet: Der 
Hubble-Parameter hat die Dimension einer reziproken 
Zeit. Mit H,=55kms-'Mpc"'- erhält man H;! 
= Ty = 18: 10° Jahre . Es ist dies die Zeit (Hubble-Zeit), die 
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bei der gegenwärtigen, als konstant angenommenen Expan- 
sionsgeschwindigkeit notwendig war, damit die Sternsy- 
steme ihre jetzigen gegenseitigen Abstände erreichen konn- 
ten. Vor T, Jahren waren alle Abstände extrem klein. Die 
gesamte Maäterie war auf ein verschwindend kleines Volu- 
men konzentriert, so daß die Dichte jede Grenze über- 
schritt. Dieser Zeitpunkt ist somit durch einen singulären 
Zustand (kosmische Singularität) gekennzeichnet. 

12.4.1.2. Materiedichte. Die mittlere (gegenwärtige) Mate- 


riedichte 0, im Weltall ergibt sich aus der in einem be-' 


stimmten Volumen befindlichen Anzahl von Sternsyste- 
men und der mittleren Masse der Systeme. Um einen 
‚repräsentativen Wert für 9, zu erhalten, müssen die Abmes- 
sungen der betrachteten Volumina größer als die charakte- 
ristischen Lineardimensionen der größten. Struktureinhei- 
ten im Kosmos, also der Galaxienhaufen, sein. Man muß 
mithin sehr weit entfernte Sternsysteme in die Beobachtun- 
gen einbeziehen. Ihre Entfernung läßt sich aber nur über 
die Hubble-Beziehung ermitteln, so daß der abgeleitete 
Wert von o, auch von H, abhängt. Nimmt man wieder H, 
= 55 kms-!Mpc”' an, so erhält man für die mittlere Mate- 
riedichte im Weltall 3-10 bis 6-10 kg/m?, was = 0,2 
bis 0,4 H-Atome/m? entspricht. Diese Werte stellen untere 
Grenzwerte dar, da in großen Entfernungen nur leuchtkraft- 
starke Sternsysteme beobachtbar sind. Es kann sich ein 
nicht verschwindend kleiner Bruchteil der Materie z.B. in 
Form von leuchtkraftschwachen (damit massearmen) 
Zwergsystemen der Beobachtung entziehen. 
Da alle Lineardimensionen mit R(£) variieren, gilt für die 
Materiedichte o(t) - g/R’(t), wobei o, die gegenwärtige 
mittlere Dichte bedeutet. 
12.4.1.3. Kosmische Hintergrundstrahlung. Das Weltall 
ist gleichmäßig mit einer Strahlung erfüllt, deren spektrale 
Energieverteilung der eines Hohlraumstrahlers der Tempe- 
ratur 2,79K gleicht (3-K-Strahlung, Abb. 12.4.1-1). Da es 
sich um eine rein kontinuierliche Strahlung von außeror- 
dentlicher Isotropie handelt, kann sie von keiner Kategorie 
bekannter Objekte (Sterne, interstellare Materie) ausgehen; 
es muß sich um eine aus den Tiefen des Kosmos stam- 
mende Raumstrahlung (kosmische Hintergrundstrahlung) 
handeln. Für die Energiedichte einer Hohlraumstrahlung 
gilt u, = 40T*/c; mit T=2,79K ergibt sich für die Gegen- 
wart u, =4;6:10°*J/m?. Wegen der Energie-Masse-Äqui- 
valenz läßt sich diese Energiedichte in eine äquivalente 
Massendichte umrechnen, 0, = u,/c? = 5-10”®! kg/m’, We- 
gen ihrer Kleinheit spielt sie — gegenwärtig — gegenüber der 
mittleren Materiedichte keine Rolle. j 
Auch die Strahlungsdichte ist zeitlich variabel und zwar gilt 
= 0,/R*(t), da einerseits die Zahl der Protonen je Volu- 
meneinheit wie /R’(t) variiert und andererseits jedes ein- 
zelne Photon wegen der Raumexpansion (Rotverschiebung) 
noch eine Energieabnahme wie V/R(t) erleidet. Aus der 
Formel für die Energiedichte einer Hohlraumstrahlung er- 
gibt. sich daher für die Temperatur T, der kosmischen Hin- 
tergrundstrahlung T,(H) - Rt). 


12.4.2. Weltmodelle 


12.4.2.1. Weltpostulate. Zur wissenschaftlichen Beschrei- 
bung des Gesamtweltalls konstruiert man Weltmodelle, die 
in sich widerspruchsfrei und so beschaffen sein müssen, 
‘daß eine umkehrbar eindeutige Abbildung des beobachte- 
ten Teilbereiches des Weltalls auf den entsprechenden Teil- 
bereich des Modells möglich ist. Im gegenwärtigen Zustand 
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Abb. 12.4.1-1 Die beobachtete Intensitätsverteilung der 
kosmischen Hintergrundstrahlung (Punkte) und das Spek- 
trum eines Hohlraumstrahlers der Temperatur 2,8K (ausge- 
zogene Linie) 


des Kosmos spielt für seine Struktur im Großen von allen 
möglichen Wechselbeziehungen zwischen seinen Bestand- 
teilen die Gravitation die entscheidende Rolle. Da die all- 
gemeine Relativitätstheorie die beste bekannte Gravita- 
tionstheorie ist, wird sie den meisten kosmologischen 
Theorien .zugrundegelegt. In ihr besteht zwischen Gravita- 
tion (hervorgerufen durch die Massenverteilung) und geo- 
metrischer Struktur des Raumes (seiner Metrik) ein un- 
trennbarer Zusammenhang, der durch die sogenannten 
Einsteinschen Feldgleichungen beschrieben wird. Bei ihrer 
Anwendung auf die konkrete Weltallstruktur bedarf es 
außer Anfangsbedingungen noch zusätzlicher Bedingun- 
gen, die in Form von Postulaten formuliert werden. Sie stel- 
len Extrapolationen von Beobachtungsergebnissen auf den 
Gesamtkosmos dar. 

Das Homogenitätspostulat fordert, daß jeder relativ zu seiner 
Umgebung ruhende Beobachter vom Weltall in allen seinen 
Eigenschaften den gleichen Anblick hat wie jeder beliebige 
andere, zum gleichen Zeitpunkt auch gegenüber seiner 
Umgebung ruhende Beobachter. Das Isotropiepostulat for- 
dert, daß der Anblick der Welt im Großen in jeder Rich- 


“tung gleich sein soll. Diese Postulate beinhalten u.a. die 


universelle Gleichartigkeit der Materie samt der durch sie 
gebildeten Strukturen (Sterne, Sternsysteme usw.), die 
Gleichartigkeit der Bewegungsverhältnisse sowie die univer- 
selle Gültigkeit der Naturgesetze. 

12.4.2.2. Raumstruktur. Mit der Einführung der Weltpo- 


- stulate in die Theorie wird eine (großräumig) gleichmäßige 


Materieverteilung angenommen, was eine. entsprechend 
einfache Raumstruktur der Weltmodelle bedingt. Dabei 
braucht der dreidimensionale Raum nicht notwendig die 
von der Anschauung her gewohnte euklidische Struktur 
aufzuweisen. Er kann gekrümmt sein, nur muß die Krüm- 
mung zu einem bestimmten Zeitpunkt überall gleich sein. 
Prinzipiell sind sowohl positiv gekrümmte Räume. (sphäri- 
sche) als auch negativ gekrümmte (hyperbolische) und fla- 
che (euklidische) Räume möglich. Abb. 12.4.2-1 gibt Bei- 
spiele von gekrümmten zweidimensionalen Räumen. Die 
mathematische Analyse zeigt, daß man die Funktion R{t) 
in diesem Zusammenhang als Krümmungsradius des Rau- 
mes interpretieren kann, wobei der zeitliche Verlauf. von 
R(t) sich als Lösung der - aufgrund der Weltpostulate 
stark vereinfachten — Einsteinschen Feldgleichungen er- 
gibt. Unterschiedliche Weltmodelle sind durch unterschied- 
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liche Verläufe R(t) charakterisiert. Aus der Vielzahl der 
Möglichkeiten wird das tatsächlich im Weltall realisierte 
Modell durch die als Modellparameter fungierenden (bzw. 
als Anfangswerte in die Gleichungen eingehenden) Beob- 
achtungsgrößen o, und H, ausgewählt. Ihre durch die Beob- 
achtungsmöglichkeiten verursachten Ungenauigkeiten be- 
dingen ihrerseits Ungenauigkeiten, mit denen die berech- 
neten Weltmodelle behaftet sind. 
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so war R(t) früher kleiner, mithin sowohl die Materie- als 
auch die Strahlungsdichte (bzw. ihre äquivalente Massen- 
dichte) größer. Dabei wächst wegen der starken R{t)-Ab-- 
hängigkeit o, schneller als 9; für einen Zeitpunkt t, galt g(t,) 
= 0,(t,) , während noch früher 0, > g war. In der Frühphase 
des Weltalls bestimmte daher die Strahlungsdichte dessen 
Struktur. Der Zeitpunkt i, markiert den Übergang (rück- 
wärtsgehend) von einem durch o bestimmten Materiekos- 


a: b 


Abb. 12.4.2-1 Verschieden gekrümmte zweidimensionale Räume. Oben, dünne Linie: „flacher“ (euklidischer) Raum mit . 
der Krümmung Null, eine Ebene, in der für die Winkelsumme im Dreieck & + + y = 2n gilt. (a) hyperbolisch gekrümmter 
Raum (Krümmung < 0), Sattelfläche, auf der «+ 8 + y < 2n gilt; (b) sphärisch gekrümmter Raum (Krümmung > 0), Kugel- 
oberfläche, auf der «+ ß+y>2ngilt 


Geht man von den beobachteten Werten für g, und H, aus, 
so ergibt sich, daß der Raum eine negative Krümmung hat. 
Dies bedeutet, daß die Expansion des Weltalls unbe- 
schränkt andauert. Zwar wird sie verlangsamt — die gegen- 
seitige Anziehung der kosmischen Massen bewirkt eine 
Verzögerung, die um so größer ist, je höher 0, ist -,; die be- 
obachtete mittlere Dichte ist aber zu gering, um die Expan- 
sionsgeschwindigkeit jemals auf Null abzubremsen. 

Die Expansion würde dann aufhören und in eine Kontrak- 
tion übergehen, wenn die Materiedichte um einen Faktor 
10 bis 20 größer als beobachtet wäre. Es ist aber unwahr- 
scheinlich, daß eine so große Menge nichtleuchtender kos- 
mischer Objekte sich der Beobachtung entzieht. Falls aber 
die Ruhmasse der im Weltall vorhandenen Neutrinos (vgl. 
12.4.2.3.) nicht verschwindend klein ist, könnte die mittlere 
Gesamtmassendichte größer als die kritische sein, bei der 
die jetzige Expansion immer langsamer wird und in unend- 
lich langer Zeit ganz verschwindet. Die Neutrinomasse 
(falls überhaupt vorhanden) ist aber bisher noch nicht an- 
gebbar. 

Berücksichtigt man die gravitative Verzögerung der Expan- 
sion, so war früher die Ausdehnungsgeschwindigkeit größer 
als gegenwärtig, was bedeutet, daß die kosmische Singulari- 
tät eine kürzere Zeitspanne (Friedmann-Zeit T;) zurückliegt, 
als die Hubble-Zeit angibt. Der genaue Wert von T; ist 
durch 9, und H, bedingt. 


12.4.2.3. Frühphasen des Weltalls. Verfolgt man von der 


Gegenwart ti, ausgehend die Expansion des Weltalls zurück, 


mos zu einer durch o, bestimmten Strahlungskosmos. 
Aus den. Beobachtungswerten ergibt sich oft) 
= 9,1) =5-10”’kg/m? und T(t)=3000K. Nähert man 
sich immer weiter der kosmischen Singularität, steigt die 
Energiedichte der Strahlung (damit die Temperatur) immer 
weiter an. Sie wird so groß, daß Kernprozesse und schließ- 
lich. auch Paarbildungsprozesse von Elementarteilchen 
stattfinden können. 


“ Aus diesen Überlegungen heraus läßt sich ein Modell über 


die frühen Entwicklungsphasen des Weltalls ableiten, des- 
sen Basis die wohlbekannten, experimentell und theore- 
tisch gesicherten Kenntnisse von Elementarteilchen- und 
Kernphysik bilden. 

Die physikalische Entwicklung läßt sich quantitativ gesi- 
chert ab dem Zeitpunkt verfolgen, zu dem die. der Strah- 
lungsdichte äquivalente Massendichte unter die sank, die 
in den Atomkernen herrscht. Dieser Zustand wurde =10"°s 
nach der Singularität erreicht; die Temperatur lag dabei bei 
=10®K. Der vorausgehende Zustand läßt sich gegenwärtig 
nur qualitativ beschreiben. Das liegt an der noch vorhande- 
nen Unvollständigkeit der Theorie der Elementarteilchen. 
Es besteht die Hoffnung, mittels einer großen, einheitlichen 
Theorie, die die starken, schwachen und elektromagneti- 
schen Wechselwirkungen in einheitlicher Weise darzustel- 
len vermag, auch die noch früher liegenden Zustände des 
Weltalis theoretisch modellieren zu können. Insgesamt 
dürfte aber die gegenwärtige Unkenntnis der extrem frühen 
Phasen des Weltalls die Gültigkeit der jetzigen Aussagen 
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nicht zu sehr behindern, da das Weltall in den ersten Se- 


kundenbruchteilen thermodynamische Gleichgewichtszu- 
stände durchlief, in denen alle möglicherweise vorher exi- 
stierenden größeren lokalen Störungen ausgelöscht waren. 
Unmittelbar nach der kosmischen Singularität herrschte 
eine solche extreme Energiedichte, daß alle Elementarteil- 
chen und ihre Antiteilchen aus hochenergetischen Photo- 
nen gebildet werden konnten. Zur Entstehung eines Teil- 
chens der Ruhmasse m muß für die Temperatur gelten 
ktz mc?. Bei Temperaturen mit T=10"”K, die etwa bis 
10”*s nach der Singularität herrschten, konnten daher 
schwere Teilchen, wie Protonen (P), Neutronen (N) und 
Mesonen (zusammengefaßt als Hadronen bezeichnet), ge- 
bildet werden. Am Ende dieser Hadronenära 
(Abb. 12.4.2-2), als die Temperatur unter 10? K sank, zer- 
strahlten die meisten schweren Teilchen mit ihren Antiteil- 
chen; zur Neubildung reichten nun aber die vorbandenen 
Energien nicht mehr aus. Offenbar existierte aber zu die- 
sem Zeitpunkt im Weltall keine absolute Symmetrie mit 
überall exakt gleicher Anzahl von Teilchen und Antiteil- 
chen, da es sonst überhaupt keine Protonen mehr im Welt- 
all geben würde. Der relative Überschuß von Materie zu 
Antimaterie betrug aber nur =10"?, wie sich aus dem beob- 
achteten Verhältnis der Photonendichte in der kosmischen 
Hintergrundstrahlung zur Protonendichte im Weltall ab- 
schätzen läßt. Im Rahmen einer großen, einheitlichen 
Theorie der Elementarteilchen scheint ein solcher Über- 
schuß verständlich, da sie eine spontane Brechung der Sym- 
metrie beinhaltet. 

Teilchen geringer Masse (Leptonen), wie Elektronen (e) 
und Müonen einschließlich ihrer Antiteilchen, waren im 
Gleichgewicht mit dem Strahlungsfeld bis =10s nach der 
Singularität (T= 6-10°K) (Leptonenära). Sie übertrafen da- 
bei zahlenmäßig die schweren Teilchen. Bei Reaktionen 
der übriggebliebenen Protonen mit Elektronen (bzw. Neu- 
tronen mit Positronen) entstanden neben Neutronen (bzw. 
Protonen) auch eine große Zahl Neutrinos. Ihre mittlere 
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Abb. 12.4.2-2 Der Verlauf von Temperatur, = _20 
Materiedichte og und Strahlungsdichte o, in 10 
Abhängigkeit von der Zeit. 2, und go, be- 
zeichnen die gegenwärtige Materiedichte _30 
bzw. die zur Strahlungsdichte äquivalente 0 
Massendichte. Während der Leptonenära 
wird die Materiedichte wesentlich durch Pro- 4 og? 


tonen P und Neutronen N, während der 
Strahlungsära durch Protonen und Elektro- 
nen e festgelegt 
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Abb. 12.4.2-3 Der relative Massenanteil von ?H, ’He, *He 
und ’Li, der während der Kernreaktionsära gebildet wurde, 
in Abhängigkeit von der gegenwärtigen mittleren Dichte im 
Weltall. Die schraffierten Rechtecke geben den jeweiligen 
Unsicherheitsbereich für die beobachteten mittleren Häu- 
figkeiten einzelner Kernsorten an. Die Daten legen eine 
mittlere Dichte von etwa 10” kg/m? im gegenwärtigen 
Weltall nahe ; j 


freie Weglänge im Weltall wurde unterhalb von =10!'K so 
groß, daß die Neutrinos den Kosmos als freie Teilchen, ent- 
koppelt von der übrigen Materie, durchfluten konnten. 
Unterhalb von =6-10°K fiel durch Zerstrahlung die An- 
zahl der Leptonen stark ab. Neben geringen Resten mate- 
ieller Teilchen beherrschten fortan Lichtquanten das Welt- 
all. 

In der folgenden Kernreaktionsära, die bis »10?,s nach der 
Singularität dauerte, hatten Temperatur und Dichte solche 


-———— Temperatur inK 
49° 10'° 105 10 


Kernreaktionsära / 
Galaxienära 


Leptonenära 
Strahlungsära 


10 10" 
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12. Astro- und Weltraumphysik 


Werte, daß die durch Kernreaktionen aus Protoneh und 
Neutronen gebildeten Atomkerne nicht sofort wieder zer- 
stört wurden. Aus dem zeitlichen Verlauf von Dichte und 
Temperatur läßt sich die Häufigkeit der sich bildenden und 
überlebenden Elemente berechnen. Dabei ergibt sich, daß 
neben Deuterium- nur noch Heliumkerne und eine sehr 
kleine Menge Lithiumkerne entstehen konnten, so daß am 
Ende der Kernreaktionsära ein Verhältnis von Protonen zu 
‘He-Kernen wie =10:1 herrschte (Abb. 12.4.2.-3). Das glei- 
‚che Verhältnis erhält man bei der Bestimmung der gegen- 
wärtigen mittleren kosmischen Elementenhäufigkeit (vgl. 
12.2.2.4.). Der größte Teil des heute im Weltall vorhande- 
nen Heliums wie auch Deuteriums dürfte daher aus der 
Frühzeit des Weltalls starmmen. 

Bei =3 000 K: war die Kombination der Elektronen mit den 


Protonen abgeschlossen. Das Strahlungsfeld reichte nicht 
mehr zur Ionisation der Wasserstoffatome aus. Dabei ent- 
koppelte sich die noch vorhandene Strahlung von der Mate- 
rie, da die Wechselwirkungen fehlten. Die heute beobachte- 
ten Photonen der kosmischen Hintergrundstrahlung stam- 
men aus dieser Zeit. Aus der nunmehr neutralen und von 
der Strahlung entkoppelten Materie konnten sich unter 
dem Einfluß der Gravitation aus anfangs kleinen Dichte- 
fluktuationen größere Materieansammlungen, d. h.-Sterne 
und Sternsysteme, bilden. Es begann die Sternen- und Gala- 
xienära, die noch heute andauert. Die Frage nach dem Ur- 
sprung der ersten Dichtefluktuationen ist noch nicht beant- 
wortet. Dies ist auch im Rahmen der hier dargestellten 
Modelle nicht möglich, da diese ja gerade Homogenität 
und Isotropie voraussetzen. : 


13. Ausgewählte mathematische Grundlagen und 


Methoden der Physik 


Die Grundgesetze aller Teilgebiete der Physik sind mathe- 
matische Gleichungen. Überall dort, wo man nicht nur qua- 
litativ. veranschaulichen will, sondern die Grundgleichun- 
gen erläutert und aus diesen konkrete Aussagen ableitet, 
bedient man sich der Sprache der Mathematik. Dem Cha- 
rakter der physikalischen Größen und der Form der Grund- 
gleichungen entsprechend stehen dabei die Gebiete Alge- 
bra, Vektor- und Tensorrechnung, Differential- und 
Integralrechnung, gewöhnliche und partielle Differential- 
gleichungen und Vektoranalysis im Vordergrund. Daher 
werden diese Kapitel der Mathematik in dieser Darstellung 
vorrangig behandelt. Zu den mathematischen Begriffen und 
Aufgabenstellungen, die in den einzelnen Gebieten der 
Physik bei der Diskussion der Grundgesetze und deren Lö- 
sungen auftreten, können daher in diesem Teil Erläuterun- 
gen gefunden werden. Darüber hinaus sind die zahlreichen. 
Beispiele in diesem Teil konkreten Fragestellungen der 
physikalischen Teilgebiete angepaßt. 


13.1. Algebraische Strukturen 


13.1.1. Gruppe 


13.1.1.1. Gruppoid heißt eine Menge G zusammen mit 
einer (z.B. durch das Symbol ° bezeichneten) Vorschrift, 
die einem beliebigen geordneten Paar (g,,g,) von Elemen- 
ten g,, 8, aus G eindeutig ein Element g,e G zuordnet: g, 
=g,0 9, (e ist das Symbol für die Zugehörigkeit eines Ele- 
mentes zu einer Menge). 

Bsp. 13.1.1-1. Die Menge der Vektoren a, b, ... mit dem 
Vektorprodukt als Verknüpfungsvorschrift (vgl. 13.2.5:1): 
aob=axbistein Gruppoid. 


Bsp. 13.1.1-2. Die Menge der hermiteschen Matrizen (vgl. 


13.2.1.2.; n Zeilen, n Spalten, n ist fest) mit der Matrizen- 
multiplikation (vgl. 13.2.1.1.) als Verknüpfung ist kein 
Gruppoid, da i. allg. das Produkt hermitescher Matrizen 
nicht hermitesch ist. 

13.1.1.2. Halbgruppe heißt ein Gruppoid G, wenn für je 
drei Elemente aus G das Assoziativgesetz (g,° 8) & 
=g,°(g,°8;) gilt. Das Bsp. 13.1.1-1 ist-keine Halbgruppe 
(vgl. 13.2.5.1., Zerlegungssatz). 

Bsp. 13.1.1-3. Die Menge G der ganzen positiven geraden 
Zahlen 2n (n = 1,2, ...) init der gewöhnlichen Zahlenmulti- 
plikation als Verknüpfung ist eine Halbgruppe. 

13.1.1.3. Halbgruppe mit Einselement. Eine Halbgruppe G 
mit Einselement e= G liegt vor, wenn für beliebige ge G 
stets goe=eog=g gilt. Im Gegensatz zu Bsp. 13.1.1-3 
besitzt Bsp. 13.1.1-4 ein Einselement. 

Bsp. 13.1.1-4. Menge der ganzen positiven Zahlen 1,2, .:. 
mit der Multiplikation als Verknüpfung. 

13,1.1.4. Gruppe ist eine Halbgruppe G mit Einselement 
eeG, wobei zu jedem geG ein inverses (reziprokes) Ele- 
ment gr!e G existiert mitg"!og=gog”!= e. Eine Foige- 
rung ist (go g)"'=g "eg," (Faktorreihenfolge!). Der 
Bruch g/g, ist i. allg. nicht bildbar, da i. alle. 
Tag, + g,0 g,"! ist. Das Bsp.13.1.1-4 ist keine Gruppe. 
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Bsp. 13.1.1-5. Die Menge der quadratischen Matrizen (n 
Zeilen, n Spalten, n ist fest), deren Determinanten (vgl. 
13.2.1.1.) stets ungleich 0 sind, bildet mit der Matrizenmul- 
tiplikation als Verknüpfung eine Gruppe. 

13.1.1.5. Abelsche Gruppe (kommuiative Gruppe) heißt eine 
Gruppe G, bei der für beliebige g,, g, aus G das Kommuta- 
tivgesetz 9 = 82° 8, gilt. Das Bsp. 13.1.1-5 ist keine 
Abelsche Gruppe. Anstatt in Abelschen Gruppen die Ver- 
knüpfung durch ° zu kennzeichnen, benutzt man meist das 
Pluszeichen +. Das Einselement e heißt dann Nullelement 
(Schreibweise 0), das reziproke Element von g wird dann 
durch -g bezeichnet und heißt entgegengesetztes Element. 
Für g+(-g)=-g+g=0 schreibt man kurz g-8=-g8 
+g=0. 


13.1.2. Ring 


Ein Ring ist eine Abelsche Gruppe G (Verknüpfungszei- 
chen +), die bezüglich einer weiteren (multiplikativen) 
Verknüpfung ° ein Gruppoid ist, wobei beide Operationen 
durch die Distributivgesetze ; (HE), Hg t&5° %, 
tra) =g°%5+ 8° 8; verbunden sind. Es ist oft üb- 
lich, das Zeichen o wegzulassen. 

Bsp. 13.1.2-1. Die additive Gruppe der Vektoren mit dem 
Vektorprodukt als weiterer Verknüpfung ist ein Ring. 
13.1.2.1. Assoziativer. Ring heißt ein Ring G, wenn das 
multiplikative Gruppoid G eine Halbgruppe ist, falls also 
(g.8)8; = gı(&28;) gilt. Das Bsp. 13.1.2-1 ist kein assoziati- 
ver Ring (vgl. 13.2.5.1., Zerlegungssatz). 

Bsp. 13.1.2-2. Die Menge der quadratischen Matrizen (n 
Zeilen, n Spalten, n ist fest) mit Matrizenaddition und 
-multiplikation bildet einen assoziativen Ring. 

Bsp. 13.1.2-3. Läßt man im Bsp. 13.1.2-2 nur hermitesche 
Matrizen zu, so geht gemäß Bsp. 13.1.1-2 die Ringeigen- 
schaft verloren. 

13.1.2.2. Liescher Ring heißt ein Ring G, dessen multipli- 
kative Verknüpfung (Bezeichnung g; = [g,,8]) den Glei- 
chungen [g,8]= -Is,gl und [g.[2, 8311 + [g2, [8 gıll 
+[8,[g&,8]]=0 (Jacobische Identität) genügt. Das 
Bsp.13.1.2-1 ist ein Liescher Ring. 

Bsp.13.1.2-4. Die Menge der hermiteschen Matrizen A, B, 
... (n Zeilen, n Spalten, n ist fest) bildet einen Lieschen 
Ring, wenn neben der Matrizenaddition als Multiplikation 
die folgende Kommutatorbildung genommen wird: [A, B] 
= ci(AB- BA), (c ist feste reelle Zahl, c#0, 2 = -1). 
Bsp.13.1.2-5. In der klassischen Mechanik bilden in einem 
gewissen Bereich alle dort unendlich oft partiell differen- 
zierbaren Funktionen der verallgemeinerten Koordinaten 
q, und der verallgemeinerten Impulse p, (k=1,...,fi 
f= Zahl der Freiheitsgrade) bezüglich der gewöhnlichen 
Zahlenaddition und -multiplikation -einen assoziativen 
Ring. Mit der Zahlenaddition und der durch die. Poisson- 


F 8. og: ° ° 
Klammer [g,,8:1= ), (& ap: En ae) 


k=1 
gegebenen Multiplikation liegt ein Lieeher Ring vor. 
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13.1.3. Körper 


.. Körper ist ein assoziativer Ring G, dessen mültiplikative 
Halbgruppe G nach Entfernen des Nullelementes eine 
Abelsche Gruppe ergibt, d.h., daß zujedemgeGmitg+0 
stets g”! existiert und für alle 2, 9 € G stets 8,8, = 98: gilt. 
Bsp. 13.1.3-1. Alle Zahlen der Gestalt a+ ba (a, b sind 
rationale Zahlen) bilden einen Körper. So ist z.B. 


a,+ bıy2 (a, + b1Y2) (a mi b,2 ) 


+ b,y2 (a, + b2Y2) (a, 2 b2Y2) 
4-2bb  ba-ab m 
0-26 a? — 252 v. 


13.1.3.1. Rationale Zahlen werden durch Brüche p/g darge- 
stellt mit q #0, wobei p und q gänze Zahlen sind. Die 
Menge der rationalen Zahlen bildet relativ zur gewöhnli- 
chen Zahlenaddition und -multiplikation einen Körper. In 
der Menge’ der rationalen Zahlen ist eine Ordnungsbezie- 
hung erklärt. Von zwei beliebigen rationalen Zahlen r, und 
r, gilt genau eine der drei Relationen: ,<r, rn =r,n<rn. 
Die Ungleichheit ist folgendermaßen mit der Addition und 
Multiplikation verknüpft: Aus. r, < r, folgt für beliebige ra- 
tionale Zahlen r stets, tr<ry+.r. Aus.r, < r, folgt für alle 
r>0stetshr<nr. 
13.1.3.2. Reelle Zahlen. Stellt man die rationalen Zahlen 
durch Punkte auf der Zahlengeraden dar, so bleiben noch 
“ Lücken, denen irrationale Zahlen entsprechen. Die Erweite- 
rung der Menge der rationalen Zahlen durch Hinzunehmen 
der irrationalen Zahlen zur Menge der reellen Zahlen kann 
z.B. durch Intervallschachtelungen präzisiert werden. Die 
reellen Zahlen sind eineindeutig den Punkten .der Zahlen- 


geraden. zugeordnet. Die reellen Zahlen bilden einen Kör- . 


per und erfüllen die ‘Gesetze ‚über Ungleichheiten aus 
13.1.3.1. 
113.1.3.3. Komplexe Zahlen z werden eineindeutig den 
Punkten oder auch den Ortsvektoren der Gaußschen- Zahlen- 
ebene (Abb. 13.1.3-1) zugeordnet: z=x+iy = |z |e'® mit 
|z] = (x? +y?)? und der Eulerschen. Formel e= cosp 
+ising. Hierbei ist |z] der absolute Betrag von z; dieser ist 
gleich dem Abstand des Punktes z vom Punkt 0. Mit p wird 


Achse des 
Imaginären 


x 
Achse des: 
Reellen 


Abb. 13.1.3-1. Darstellung der komplexen Zahlen z in der 
Gaußschen Zahlenebene 
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ein orientierter Winkel bezeichnet; er wird gemessen von 
der positiven Richtung der Achse des Reellen aus bis zur 
Richtung des Ortsvektors z. Die reellen Zahlen x und y 
werden x =Re z = Realteil von z und y = Im z = Imaginär- 
teil von z genannt. z*=x - iy heißt die konjugiert komplexe 
Zahl von z=x + iy. Man addiert, subtrahiert, multipliziert 
und dividiert komplexe Zahlen wie bei gewöhnlichen Zah- 
lenrechnungen und setzt stets ? = -1. Also gilt mit z, = 
+iy,=|2,|exp(ig,),(espa=e; k=12) stets zı+z 
=y+Rntigity), 212, = X1X — Yıya + 1a + xayı) 
= 2] || exp(i(p, + 9)), z/2 = = 2,23 /(2323) 


AR Fyıy , Wr Kr. [2 )) 
ar Mr = ne 

Die Menge der komplexen Zahlen ist mit diesen Rechen- 
operationen ein Körper. Es ist ratsam, zwischen zwei kom- 
plexe Zahlen z, und z, nur dann ein Ungleichheitszeichen _ 
zu setzen, wenn sowohl z, als auch z, eine reelle Zahl ist, 
wenn also Imz,=Imz, =0 ist. Es ist nämlich nicht mög- 
lich, zwischen komplexen Zablen Ungleichheitsbeziehun- 
gen derart zu definieren, daß die Regeln für das Rechnen 
mit Ungleichheiten 'aus 13.1.3.1. übertragen. werden kön- 
nen. Ist die quadratische Gleichung x?’ +px+qg=0 p,q 
sind reell) zu lösen, so liefert die Lösungsformel x, = 
-(p/2) & [(p/2)? - a)”. im Fall (p/2)? -q20 reelle Lösun- 
gen. Ist jedoch (9/2)? — q<0, so ist in der Lösungsformel 
die Wurzel dürch ifg- er} zu ersetzen. 


exp (i(p, — 


13.1.4. Vektörräume 


Vektorraum .oder linearer Raum bezüglich des Körpers der 
reellen bzw. komplexen Zahlen (reeller bzw. komplexer 
Vektorraum). heißt &ine Abelsche Gruppe G - (Verknüp- 
fungszeichen +), falls zu jedem Element g, h,... aus G und 
jeder reellen bzw. komplexen Zahl c, c,, c., ... ein Produkt 
cgeG erklärt ist und .die folgenden Gleichungen gelten: 
e(g+h)=cg+ ch, (aros-astes, (cıC)8 = (58), 
I.g=8. 

Bsp. 13.1.4—1. Die gewöhnlichen Vektoren bilden mit der 
Vektoraddition und der Multiplikation. von Vektoren mit 
reellen Zahlen einen reellen Vektorraum. 

Bsp. 13.1.4-2. Die Menge der einspaltigen Matrizen mit n 
Zeilen (nr ist fest), deren Elemente aus reellen bzw. komple- 
xen Zahlen bestehen; bilden mit der Matrizenaddition und 
der Multiplikation von Matrizen. mit reellen bzw. komple- 
xen Zahlen einen rellen bzw. komplexen Vektorraum. -, 
Bsp. 13.1.4-3: Die’ Menge Cl[a,b] der in einem Intervall 
azx=bstetigen reellen bzw. komplexen Funktionen y(x) 
der reellen unabhängigen Variablen x bilden bezüglich der 
gewöhnlichen Zahlenaddition und -multiplikation einen 
reellen bzw. komplexen Vektorraum. 


Lineare Unabhängigkeit.'n Elemente y,, ..., y. aus dem 


na 
Vektorraum G heißen linear unabhängig, wenn y y=0 
z k=1 


nur für =0 (k=1,....,.n) richtig ist. Andernfalls heißen 
Pr +, Yu linear abhängig. Ein unendliches System von Ele- 
menten aus G heißt linear unabhängig, wenn beliebig her- 
ausgegriffene endlich viele verschiedene Elemente des Sy- 
stems linear unabhängig sind. i 
Bsp. 13.1.4-4. Im Bsp. 13.1.4-1 sind stets vier Vektoren 
voneinander linear abhängig. Drei Vektoren mit gemeinsa- 
mien Angriffspunkten sind genau dann linear unabhängig, 
wenn sie nicht in einer Ebene liegen. Im Bsp. 13.1.4—2 sind 
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je n+1 Matrizen voneinander. linear abhängig. ‚Im 


Bsp. 13.1.4-3 sind die unendlich vielen Funktionen x* 
(k =0, 1,2...) voneinander linear unabhängig. u 
Endliche Dimension n. Sind in einem Vektorraum stets 
n'+ 1 Elemente voneinander linear abhängig, gibt es jedoch 
ein linear unabhängiges System von n Blementen:y,, ..., 
Y,, SO heißt dieses Basis des n-dimensionalen Vektorraumes G. 
‚Jedes Element ge G ist dann auf’genau eine Weise als Li- 
nearkombination der Basiselemente darstellbar: 
%,dE 


BEL GN- 


Bsp. 13.1.4-5. Die Vektorräume der: Bsp. 13.1.4-1 bzw. 
13.1.4-2. sind .drei- bzw. n-dimensional. Das Bsp. 13.1.4-3 
. ist.ein unendlich dimensionaler Vektorraum: Ä 
13.1.4.1. Hilbert-Räume. Skalarprodukt. Ordnet man‘ in 
einem reellen bzw. komplexen Vektorraum G jedem Beord- 
neten Paar (g, h) von Elementen g, h aus G eine reelle bzw. 
_komplexe- Zahl (g|h) derart zu, daß (g|h)=(h|g)*, 
(8 [cıhı + cah2) = cı(g | h,) +c(g|h.),:. ‘g 1g)20 und 
„(818) 
und G Prä-Hilbert- oder unitärer Raum: Ist (g|h) 
‚ heißen g und h zueinander orthogonal. 


=0,s0 


Bsp. 13.1.4-6. Im Bsp.13.1.4-1 wird üblicherweise das Ska- 


larprodukt durch (a|b} = = |a| |b| cos eingeführt, 
. wobei g(0=s@=n) der Winkel zwischen @ und 5 ist. Im 


Bsp. 13.1.4-2 kann man mit der gewöhnlichen Matrizen- 
multiplikation (vgl. 13.2.1.1.) das Skalarprodukt durch . 
(a|b) = (a*)”b einführen. Im Bsp. 13.1.4-3 ergibt sich mit. 


der gegebenen Gewichtsfunktion p(x) [p(x) fest, reell, stetig, 
p(x)20,p(x) besitzt in a x zb höchstens endliche viele 
Nullstellen] ein Skalarprodukt -- 


_ durch (26) = f PAIR AR. 


- Norm. Angeregt dureh den Zusatnmenhang zwischen dem 
absoluten Betrag und dem Skalarprodukt in der Vektorrech- - 


nung (|a| = ya: a) wird’die Norm ||g]| eines Elementes.g 

aus dem Prä-Hilbert-Raum G durch ||g||= y(g|g) einge- 

führt. Dann gilt: |g+hll=|iell+ kl, Iegil=lelliel, 
„||g}| = 0 nur für g = 0%. : 

Metrik..Unter der Entfernung der beiden Elemente g und h 
aus G versteht man o(g,h)=|g- Al. 

‚schaften  g(g8,h)=olh,g),; "o(s,h)se(sh)+o(h,,h) 
Sr 08 h)=0,. „og, M =0 nur für 

ne 

. Metischik Raum. Eine. Teilmenge M eines Prä-Hilbert- 
Raumes G (M = G) ist im allgemeinen selbst kein Prä-Hil- 
bert-Raum, weil die Addition oder auch die Multiplikation 


mit Zahlen aus M hinausführen kann. M'ist jedoch ein me-, 


trischer Raum, wo zwischen je zwei Elementen g und h.aus 


M eine Entfernung o(g, h) definiert ist, die den- Shen, ge- 


nannten Relationen genügt. 
Konvergenz. Man sagt, daß in einem Prä-Hilbert- “Raum G 


(bzw. metrischen Raum. M). eine Folge. von: Elementen _ 


U,U... EG (bzw. EM) zum Grenzwert AcG (bzw. 
"A€M) strebt - man schreibt in diesem. Fall lim u, = A 


nr 


‚oder auch. u,—>A fürn» -, wenn der Abstand o(u,,4) ; 
zwischen u, und A beliebig klein wird für alle Hinreichend i 


großen n. 

Häufüngspunkt. Das Element Ä aus dem Prä-Hilbert- 
Raum 'G heißt Häufungspunkt der Teilmenge M von.G, falls 
esin.M eine Folge, +A (n=1,2,....) mit Jim: U, SAsibk 


“ 43* 


= (0) nur für g = 0% gilt, so heißt (g|h) Skalarprodukt. 


Sie hat die Eigen- 
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Abgeschlossene Hülle. Nimmt man zu einer Teilmenge M 
des Prä-Hilbert-Raumes G alle Häufungspunkte von M (re- 
lativ zu G) hinzu, so entsteht die abgeschlossene Hülle M von 
M. 

Lineare Hülle, Bildet man von einer Teilmenge M eines 
reellen bzw. komplexen Vektorraumes G die Menge L({M) . 


n 
aller Linearkombinationen y, cu, (n ist nicht fest, ve M, 
k=1 


c, beliebige reelle bzw. komplexe Zahlen), so ist L(M) ein 
reeller bzw. komplexer Vektorraum, den man die lineare 
Hülle von M nennt. 
Basis im unendlich-dimensionalen Hilbert-Raum. Man 
sagt, das System der unendlich vielen voneinander linear _ 
unabhängigen Elemente p,, Y, ... des Prä-Hilbert-Raumes 
G sei eine Basis, wenn die lineare Hülle L(y,, 9, ...) dieser 
Elemente durch den Prozeß der n den Prä-Hil- 
bert-Raum G ergibt: L(y, 9...) = 
Orthogonale Basis. Die Basis 9,9... des Prä-Hilbert- 
Raumes heißt orthogonal, wenn (9,|@) =0 für k #1 gilt. 
Orthonormale Basis. Eine orthogonale Basis %,, Y,,.... ist 
sogar orthonormal, falls |%,|| =1 ist. 
Orthonormalisierungsverfahren. Erhard Schmidt zeigte, 
wie man aus einer Basis p,,?,... eine orthonormale Basis 
Y,W,... herstellen kann: % = |||", 4 = ||hul|"h, mit 
Pat 


K=%7 PaRaE DE. (k=2,3,...). 


Fourier-Entwicklung. Relativ zu einer orthogonalen Basis 
91.9» ... des Prä-Hilbert-Raumes G kann jedes Ri eG 
durch eine Fouriersche Reihe g.= lim 3 = > Pk 
n>ak=] 

dargestellt werden, wobei für die Fourier-Koeffi Elchlen 
= pl” (p.1g) gilt. 

Bsp. 13.1.4-7. Im Bsp. 13.1.4-1 ist e,, e,, e; eine orthonor- 
male Basis, wobei e, (k =1,2, 3) ein Vektor mit dem abso- 
luten Beträg |e;| = 1 ist und bei vorliegendem kartesischen 
Koordinatensystem (x,, X, X») in Richtung der x,-Achse 


weist. Im Bsp. 13.1.4-2 ist mit dem Skalarprodukt (a}b) 
= (a*)’b ein System von n voneinander verschiedenen ein- 


spaltigen Matrizen eine orthonormale Basis, falis jede die- 


ser Matrizen genau ein Element besitzt, das gleich 1 ist, 
während ihre anderen Elemiente alle gleich 0 sind. Für das 
Bsp.13.1.4-3 in Verbindung mit dem Bsp. 13.1.4-6 werden 
hier einige. orthogonäle Basen mit zugehöriger Gewichts- 
funktion D(x).und spezieller Wahl von a = x = bangegeben. 


Fourier-Cosinus-Sinus-Entwicklung: 1/2, cos za ‚sin — 
Sr a+l 
0 =1,2,.yasx=sat+l, (u|v)= | u*vdx; 
; 2rıvx „2x 
Norm: ||/2|| = 7%®/2, ||cos 7 reg = (2). 


Ener Eponiäiinfeninikiing: uf) 0-0, +, 


oo (27) u En 


IE 2 
2’n! dx” ie; D ] 


+2 ? = -]); Norm: 


yon 


Legendresche Polynome: P,(x) = 


x " +1 
(n=0,1,2,..5 -18x=1, (u|v)=-[ urodx; 
1 


Norm: |P,&)| = WORD. 
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Hermitesche Polynome: H,(x) = (-1)"exp (x?) d”/dx" 
[exp (-x9] (n=0,1,2,..); -e<x<+te®,(ulv) 
+0 


= [ exp (-xYu*vdx; Norm: | HC] V2rn! Ir. 
Laguerresche Polynome: L,(x) = (e*/n!) (d"/dx") (x"e”*) 
-Er()ra=0, 12,..50=2x<e, 


(ulv)= [e*u*vdx; Norm: |, @)]| =1. 
0 


Bsp. 13.1.4-8. Die Menge der auf der Kugeloberfläche x? 
+y?+z?=1 stetigen Funktionen u(3, 9) [(r, 9,9): Kugel- 
koordinaten (vgl. Bsp. 13.2.5-2), r=1, 0=sd=sr, 
0=s o=2n] bilden mit dem Skalarprodukt 


ıafr 
= | } w*(80)008,0)5n900 | 


6 02 


einen Prä-Hilbert-Raum. Als Basis können die normierten 
Grundfunktionen der Kugelflächenfunktionen genommen wer- 
den (k bei Y ist kein Exponent, sondern ein oberer Index): 


A 2 Qr+DIfea-|KN)! ER na 
Y:@8,0) = Ve] Kan 7 eb (1 -xHıK del 


P,(x) e'*[x = cos 8, P,(x) = Legendresches Polynom, n = 0, 
1,2,..;k=0+1, ..., tn], IE @&e)| =1- 


Cauchy-Folge. In einem Prä-Hilbert-Raum G bzw. me- 
trischen Raum M ist jede konvergente Folge u,, u,, ... eine 
Cauchy-Folge (auch Fundamentalfolge oder auch in sich kon- 
vergente Folge genannt), d.h. der Abstand o(u,, u) zweier 
Elemente u, und u, wird beliebig klein, wenn. nur n und m 
hinreichend groß sind. 

Hilbert-Raum. Ist im Prä-Hilbert-Raum G jede Cauchy- 
Folge u,, u,, ... eine konvergente Folge, d.h. gilt lim u, = A 


mit A eG, so heißt G Hilbert-Raum. Ist dies nicht der Fall, 
so kann man auf genau eine Weise den Prä-Hilbert-Raum 
G durch Hinzunahme neuer Elemente zu einem Hilbert- 
Raum vervollständigen. Liegt eine Basis im Prä-Hilbert- 


Raum vor, so geht diese Eigenschaft beim Übergang zum 


Hilbert-Raum nicht verloren. > 
Bsp. 13.1.4-9. Mit den Skalarprodukten aus Bsp. 13.1.4-6 
sind die Bsp. 13.1.4-1 und 13.1.4-2 Hilbert-Räume. In 
dem Bsp. 13.1.4-3 mit Bsp. 13.1.4-7 dagegen müssen noch 
‚gewisse unstetige Funktionen hinzugenommen werden, um 
einen Hilbert-Raum zu erhalten. 
13.1.4.2. Banach-Räume. Prä-Banach-Raum. Führt man 
in einem Vektorraum G nicht wie in 13.1.4.1. axiomatisch 
ein Skalarprodukt, sondern eine Norm |j#|| 20 mit den in 
13.1.4.1. genannten Eigenschaften ein, so erhält man einen 
 Prä-Banach-Raum (normierten Raum). 
Metrik, Konvergenz, abgeschlossene Hülle, lineare Hülle, 
Basis, Cauchy-Folge. Diese Begriffe — also ausgenommen 
die Orthogonalität - können wörtlich aus 13.1.4.1. über- 
nommen werden. 
Banach-Raum. Ist im Prä-Banach-Raum jede Cauchy- 
Folge konvergent, so heißt er Banach-Raum. Es gibt Ba- 
nach-Räume, die keine Prä-Hilbert-Räume sind, deren 
Norm also nicht durch ein geeignetes Skalarprodukt kon- 
struierbar ist. 
Bsp. 13.1.4-10. Der Raum C[a, 5] (vgl. Bsp. 13.1.4-3) mit 
der Maximumnorm ||y|| = Da y(x)| ist ein Banach- 
i asxıs 


Raum, jedoch kein Prä-Hilbert-Raum. 


13.1.4.3. Algebra über einem Körper. Ein reeller bzw. kom- 
plexer Vektorraum G, der gleichzeitig ein Ring ist, wobei 
die multiplikative. Verknüpfung ° im Ring mit der Multi- 
plikation mit reellen bzw. komplexen Zahlen c den Glei- 
chungen c(go h)=(cg)oh=g°(ch) genügt, heißt reelle 
bzw. komplexe Algebra. 

Bsp.13.1.4-11. Nimmt man in den Bsp.13.1.2-1, 13.1.2-2, 
13.1.2-4, 13.1.2-5 die Multiplikation von reellen bzw. 
komplexen Zahlen mit den dortigen Elementen (Vektoren 
oder Matrizen oder Funktionen) hinzu, so entsteht eine Al- 
gebra, die im jeweiligen Beispiel den Zusatz Liesch oder as- 
soziativ erhält. 


13.1.5. Lineare Operatoren 


G, und G, seien beide reelle bzw. komplexe Vektorräume. 
DT) sei ein Vektorraum, der (mit den Rechenoperationen 
aus G,) eine Teilmenge von G, ist: D(T) < G,. (Eine Menge 
wird auch ‘als Teilmenge von sich selbst aufgefaßt: 
G, = G;). Linearer Operator ist eine Zuordnungsvorschrift, die 
jedem Element u aus dem Definitionsbereich D(T)) genau ein 
Element w aus G, zuordnet [Schreibweise: w = T(u) oder 
auch w = Tu], wobei für alle reellen bzw. komplexen Zahlen 
C, €, ... und beliebige Elemente u,, u;, ... aus D(T) stets 
T(e,u, + 21) = c‚Tu, + Tu, gilt. Durchläuft u alle Ele- 
mente von D(T)), so durchläuft w = T(u) einen Vektorraum, 
der Teilmenge von G, ist und Wertebereich von T genannt 
wird. Ist speziell G, der Körper der reellen bzw. komplexen 
Zahlen, so nennt man den linearen Operator auch lineares 
Funktional. 

Bsp.13.1.5-1. Läßt man in einer Algebra über dem Körper 
der reellen oder komplexen Zahlen (vgl. 13.1.4.3.) bei der 
multiplikativen Verknüpfung den einen Faktor fest, wäh- 
rend der andere Faktor alle Elemente aus G durchläuft, so 
liegt ein linearer Operator vor, dessen Definitionsbereich 
mit G zusammenfällt und dessen Wertebereich in G enthal- 
ten ist. 

Bsp.13.1.5-2. Es sei 9,, ®,, ... eine orthogonale Basis eines 
Prä-Hilbert-Raumes G. Ordnet man jedem Element veG 
die Folge seiner Fourier-Koeffizienten ||, *@.|u) 
(k=1,2,...) zu, so ist damit ein linearer Operator gegeben. 
Sein Definitionsbereich ist G, sein Wertebereich ist in der 
Menge aller Zahlenfolgen enthalten, wobei die Addition 
von Zahlenfolgen und Multiplikation von Zahlenfolgen mit 
einer Zahl in üblicher Weise vorgenommen wird. 
Bsp.13.1.5-3. Eine Matrix vom Typ (m, n) kann als linearer 
Operator aufgefaßt werden, dessen Definitionsbereich eine 
Menge von Matrizen des Typs (n,1) ist und dessen Werte- 
bereich in der Menge der Matrizen vom Typ (m,1) enthal- 
ten ist (vgl. Bsp. 13.1.4-2), wobei die Zuordnungsvorschrift 
mittels der gewöhnlichen Matrizenmultiplikation realisiert 
wird. 

Bsp. 13.1.5--4, Läßt man im Prä-Hilbert-Raum G bei der 


-Skalarproduktbildung (g|h) den ersten Faktor fest, wäh- 


rend der zweite in G variiert, so ist damit ein lineares Funk- 
tional gegeben. 

Bsp. 13.1.5-5. Durch T= a,(x) d’/dx” ist ein linearer Diffe- 
rentialoperator gegeben. Sein Definitionsbereich ist eine 
Teilmenge von Cl[a,b] (vgl. Bsp. 13.1.4-3), sein Wertebe- 
reich ebenfalls, falls a,(x) stetig ist. Unter der Multiplika- 
tion von d’/dx’ mit y=y(x) versteht man die v-te-Ablei- 
tung von y(x), also d’y/dx*. Ist v=0, so ist definitionsge- 
mäß die nullte Ableitung von y die Funktion y selbst. 


13.1. Algebraische Strukturen 
Bsp. 13.1.5--6. Fourier-Transformation. Durch das Fourier-In- 


+0 
tegral F(y) = (1/2) f fix) ei? dx ist ein linearer Integral- 


operator gegeben. Sowohl der Definitionsbereich als auch 
der Wertebereich besteht aus komplexen Funktionen einer 
reellen unabhängigen Variablen x bzw. y. 

Bsp. 13.1.5-7. Laplace-Transformation. Sie ist ein linearer 


Integraloperator und wird durch F(p) = ferro dt gege- 
6 


ben. Der Definitionsbereich besteht aus komplexen Funk- 
tionen f{t) der reellen unabhängigen Variablen t, während 
der Wertebereich aus komplexen Funktionen F(p) der kom- 
plexen unabhängigen Variablen p besteht. 

13.1.5.1. Vektorraum linearer Operatoren. Die Menge M 
linearer Operatoren T,, T,, ... mit gemeinsamen Defini- 
tionsbereich D und Wertebereichen, die alle im Vektor- 
raum G, liegen, wird zu einem Vektorraum, wenn die Line- 
arkombination von Operatoren T=cıT, +6T, durch Tu 
= cıTıu + Tau erklärt wird. 


n 
Bsp. 13.1.5-8. Mit Bsp. 13.1.5-5 ist ), a,(x) d’/dx” ein line- 
v=0 
arer Differentialoperator. 


13.1.5.2. Assoziative Algebra linearer Operatoren. Sind in 
13.1.5.1. alle Wertebereiche von T', T,, ... sogar Teilmengen 
von D, so definiert man das Produkt T=T/T, durch die 
Hintereinanderausführung Tu=T,(Tılu)), i. allg. ist 
TıT, + T,T,. Damit wird der Vektorraum der linearen Ope- 
ratoren aus 13.1.5.1. zu einer assoziativen Algebra (vgl. 
13.1.4.3.). 

Bsp.13.1.5-9. Zwischen der zeitlichen Ableitung d/dt eines 
Vektors a in einem Inertialsystem und der zeitlichen Ablei- 
tung d/dt von a in einem rotierenden Bezugssystem, das 
durch den konstanten Vektor der Winkelgeschwindigkeit o 
beschrieben wird, besteht der Zusammenhang d/dt = d/dt 
+@X .. Folglich ergibt sich für die zweite zeitliche Ablei- 
tung (d?/dt?) a= (d/dt + wx) (d/dt + wx)a 

= (d2/d2)a + 20x (Adi)a+twx(wX a). 


13.1.5.3. Adjungierter Operator. Im Hilbert-Raum G sei 
ein linearer Operator T gegeben, wobei die abgeschlossene 
Hülle des Definitionsbereiches D(T) von T (vgl. 13.1.4.1.) 
gleich G ist: D(T) =G. Der Wertebereich von T sei eine 
Teilmenge von G. Dann gibt es den zu T adjungierten line- 
aren Operator T*, d.h. es gilt für alle ve D(T) = G und alle 
veD(T’)<Gstets (Tu |v) = (u|T*o). 

Bsp.13.1.5-10. Der Prä-Hilbert-Raum der stetigen Funktio- 
nen C/0,!] (vgl. Bsp. 13.1.4-6, 13.1.4-3) mit dem Skalar- 
produkt 


I 
(u|v)= [ ur&)u@)dx 
0 


werde durch Hinzunahme weiterer Funktionen zu einem 
Hilbert-Raum G ergänzt (vgl. 13.1.4.1.). Die Menge der 
Funktionen y=y(x), (0=<x =D), die eine stetige Ableitung 
besitzen und der linearen homogenen Randbedingung y(0) 
.= cy(l) genügen (lineare homogene Randbedingungen lie- 
‚gen vor, wenn alle Funktionen, die diesen Bedingungen ge- 
-nügen, einen Vektorraum bilden), seien der Definitionsbe- 
reich D(T) des linearen Operators T=-id/dx. Die 
abgeschlossene Hülle von D(T) ist gleich G: D(T) = G. Zur 
Bestimmung des zugehörigen adjungierten Operators wird 
zunächst mittels partieller Integration notiert: 
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(Tulo) = | -in)*vdx = if (uY*odx = ilu*o]l -i | urv’dx 
0 0 , (} 


= ilu* Doll) - u*(O)v(0)] + f u*(-iv)dx 
d 


= iu*D[o() - e*v(0)] + (u |To). 


Folglich lautet der adjungierte Differentialoperator eben- 
falls -i(d/dx), allerdings müssen .die Funktionen seines 
Definitionsbereiches der adjungierten Randbedingung y(l) 
= c*y(0) genügen. 

13.1.5.4. Lineare Operatoren mit speziellen Eigenschaf- 
ten. Hermitesche (symmetrische) Operatoren. Gilt in 
13.1.5.3. D(T)S D(T*) = G und stimmen T und T* für alle 
ueD(T)SG überein, so heißt T hermitesch: (symmetrisch). 
Es gilt dann also (Tu |v) = (u | Tv) für alle ve D(T). 

Bsp. 13.1.5-11. Ist im Bsp. 13.1.5-10 |c| =1, so liegt dort 
ein hermitescher Differentialoperator vor. 

Bsp. 13.1.5-12. Vgl. Bsp. 13.1.4-11 in Verbindung mit 
Bsp. 13.1.2-4, wobei die hermiteschen Matrizen durch her- 
mitesche Operatoren ersetzt werden. 

Unitäre Operatoren. Ist in 13.1.5.3. der Wertebereich von 
T sogar gleich G, so heißt T unifär, falls für alle u,v aus G 
stets (Tu | Tv) = (u|v) gt. 


13.1.6. Boolesche Algebra 


13.1.6.1. Verband. Eine nichtleere Menge V von Elementen 
E, E», ... heißt ein Verband, wenn je zwei Elementen E,, E, 
aus V die Elemente E,n Ey (Durchschnitt) und E, U E, (Ver- 
einigung) aus V zugeordnet sind, so daß die folgenden Ge- 
setze gelten: 

Kommutative Gesetze. 

ErEb=EnE; EUBE=-EuE.. 

Assoziative Gesetze. 
(EnE)nE=En(EnE);,(EUEJUE; 
=EuU(EUE). 

Verschmelzungsgesetze. 

Eın(EUE)J=E; EU(ENE)-E. 

Bsp. 13.1.6-1. Die Teilmengen einer festen Menge M bil- 
den bezüglich des mengentheoretischen Durchschnittes 
und der mengentheoretischen Vereinigung einen Verband. 
E,n E,wird dann gelesen „E, und E,“, E, U E, wird gelesen 
„Eı oder E;“. 

13.1.6.2. Distributiver Verband. Ein Verband heißt distri- 
butiv, wenn in ihm das distributive Gesetz EEU (E,n E;) 
=(E,UE)N(E,U E,) gilt. Hieraus folgt das weitere distri- 
butive Gesetz E EN (EBUE,))=(EiNE)JU (EıNE). 
13.1.6.3. Verband mit Null und Eins. Im Verband V mit 
Null und Eins existieren Elemente 0 und 1, wobei für jedes 
EeVimmer EnO0=OundEuil=1gilt. 

13.1.6.4. Komplementärer Verband. In einem Verband V 
mit Null und Eins heißt E e V Komplement von E e V, wenn 
EnE=0undEuUE=1 gilt. Existiert zu jedem E minde- 
stens ein E, so spricht man vom komplementären Verband. 
E ist eindeutig festgelegt, wenn V darüber hinaus noch dis- ' 
tributiv ist. 

13.1.6.5. Boolesche Algebra (Boolescher Verband) ist ein 
distributiver und komplementärer Verband. 

Bsp. 13.1.6-2. Entsprechend dem Sachverhalt, daß beim 
Ablauf von Versuchen das Resultat im Rahmen verschiede- 
ner Möglichkeiten ungewiß ist, ordnet man in der Wahr- 
scheinlichkeitstheorie jedem derartigen Zufallsexperiment 
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eine Menge & von Ereignissen E,, E,, ... zu. Man setzt vor- 
aus, daß & eine Boolesche Algebra ist. Die Boolesche Alge- 
bra heißt im jetzigen Zusammenhang Ereignisalgebra (Ereig- 


nisfeld). Das Nullelement 0 heißt. hierbei unmögliches - 


Ereignis, das Einselement 1 (Schreibweise hier häufig I) 
heißt sicheres Ereignis. Im Fall E, N E, = O.heißen E, und E, 
unvereinbar. E € & heißt ein atomares Ereignis, wenn sich E 
nicht in der Gestalt E=E,UJE, mit E, E,e&, E,+E, 
E,*#E darstellen läßt. 


13.1.6.6. Wahrscheinlichkeitsalgebra . (Wahrscheinlichkeits- 


feld) liegt vor, wenn jedem Element E der vorliegenden Er- 
eignisalgebra € (vgl. Bsp. 13.1.6-2) eine reelle Zahi P(E) - 
die Wahrscheinlichkeit von E — so zugeordnet wird, daß die 
folgenden Axiome von Kolmogorov erfüllt sind: Aus EeE& 
folgt O0=P(E)=1; P(IT)=1. (Normierungsaxiom). Aus 
E,e®& und EnE=0 eh k, I=1, 2, ...) folgt 


ÜE,e& und e(L U 5.) = >» P(E,) (Axiom der o-Additivi- 
k=1i k=1 k=1 ä 


tät von P). Man kann die Freignisse einer Wahrscheinlich- 
keitsalgebra eineindeutig den Elementen eines Systems B 
von Teilmengen einer Menge 2 derart zuordnen,‘ daß zu 
den atomaren Ereignissen aus & Teilmengen von (2 gehö- 
ren, die jeweils nur aus einem Element von 2 bestehen. Die 
Elemente von Q heißen jeweils elementares Ereignis. Das un- 
mögliche Ereignis 0 entspricht der leeren Menge im System 
B und das sichere Ereignis I der Menge Q. Hierbei geht 
P=F(E) in einen Operator P über, dessen Definitionsbe- 
reich das System B von Teilmengen der Menge . ist. P 
heißt dann Wahrscheinlichkeitsmaß und [Q2,B,P] Wahr- 
scheinlichkeitsraum. 


13.2. Lineare Algebra 


13.2.1. Matrizen 


= (4,)m,, aus m Zeilen und 'n Spalten 


heißt Matrix vom 3 (m,n), 


[ou a1 .-- Am 
a Ay ... An 


a=|: : "a 
mi Am An 


Ihre Elemente sind meist reelle oder komplexe Zahlen; in 
Ausnahmefällen können einige ihrer Elemente zum Bei- 
spiel auch Vektoren oder (Unter-)-Matrizen sein. . 
13.2.1.1. Verknüpfungen. Matrizenaddition. Matrizen mit 
übereinstimmendem Typ können addiert werden: A+B 
= (an + (b)mn = (a, + ba)mn- 

Multiplikation mit einer Zahl. Eine Matrix wird mit einer 
Zahl multipliziert, indem man jedes ihrer Elemente mit 
dieser Zahl multipliziert. 

Matrizenmultiplikation. Hat der erste Faktor des Mattri- 
zenproduktes den Typ (m,n), der zweite Faktor den Typ 
(p,gq), so kann die Multiplikation ausgeführt werden, falls 
n=p ist: 


= (Gy) Dre) ” rm au) 
5 i=1 mg 


Man sagt hierzu: In der Ergebnismatrix berechnet man das- 
jenige Element, das in der k-ten Zeile (k =], ..., m) und in 
der s-ten Spalte. (s=1, ..., q) steht, indem man die k-te 
. Zeile des ersten. Faktors mit der s-ten Spalte des zweiten 
Faktors multipliziert, d.h. Zeilen mal Spalten. 


 Determinante einer (2,2)-Matrix. Unter der Determinante 


einer Matrix vom Typ. (2,2) versteht. man - falls die Ele- 
mente der Matrix Zahlen Sind - eine Zahl, nämlich 


det (2 ei & 
a; Ay 
Determinante einer (n, n)-Matrix (n 2.3). Durch Entwick- 
lung nach einer beliebigen Zeile oder Spalte wird die 
Berechnung auf eine Determinante einer, Matrix 'vom 
Iyp (n-1,n-1) zurückgeführt. Der Wert der Determi- 
nante hängt nicht von. der Auswahl der Entwicklungszeile 
oder -spalte ab. Entwickelt man. nach der z-ten Zeile (z=1, 
..., 2). oder nach der s-ten Spalte (s=1, ..., n), so: ist 


2 Ada = 


determinante mis Vorzeichen (algebraisches Komplement) von 
a,, d.h. man. bildet zunächst aus der gegebenen Determi- 
nante die zum Element a, gehörige Unterdeterminante, in- 
dem man diejenige Zeile und diejenige Spalte streicht, de- 
nen a, angehört. Das Ergebnis wird danach mit dem 
Vorzeichenfaktor .(-1)?*' multipliziert. Es ergibt sich A,. 
Einheitsmatrix. Sie wird durch E = (ö,),. definiert. Das 
Kronecker-Symbol ö, hat den Wert 1 für k=1! und 0 für 


41,932 
9,1. Qy 


= Ajıdy = Anka . 


det (a) = & Ay ÄAss- Hierbei ist Ay die Unter- 


.k=#1. Im Bsp. 13.1.1-5 ist die Einheitsmatrix gleich dem 


Einselement der Gruppe. 

Inverse (reziproke) Matrix A". Im Bsp. 13.1.1-5 ist das in- 
verse Element jeweils gleich der inversen Matrix. Genau 
dann ist es. möglich, von der quadratischen Matrix 
A=(@,).. die inverse Matrix A! zu. bilden, wenn 
det A #0 ist. Zur Berechnung von A"! kann man zunächst 
die Matrix (Ay); -ı.-ı herstellen, wobei A,, das algebraische 
Komplement von a, ist. Danach vertauscht man in der Ma- 
trix.(A,) die Zeilen mit den Spalten, d.h., die k-te Zeile 
von (A,) wird in.der neuen Matrix die. k-te Spalte (k =1, 
..., n). Schließlich wird die Ergebnismatrix mit (det A)! 
multipliziert, und es entsteht 4". In komplizierteren Fäl- 
len ist zur Berechnung von A”! das Austauschverfahren: zu 
empfehlen (vgl: 13.2.2.2.). 

Transponierte Matrix AT. Sie entsteht aus der gegebenen 
Matrix A = (aur- 1 m AUCH Vertauschen von Zeilen und 


1 Es gilt (AH BIT=AT4 BT, 


_ (aByr= Biat, (Adt = (An. 


Konjugiert' komplexe Matrix A*. Sie wird aus.der Rn 
nen Matrix A gebildet, indem jedes: ihrer Elemente durch 
das konjugiert-komplexe Element ersetzt wird. Es gilt 
(A+By*=A*+B*,.. (AB)*=A*B*,  (ArT=(AN*, 
Ayla. 

Assoziativ- und Distributivgesetze gelten, wenn die jewei- 
ligen Matrizenprodukte gebildet werden können: (AB)C 
= A(BC), A(B+C)=AB+AC, (B+ C)4A=BA+rCA. 


' 13.2.1.2. Matrizen mit speziellen Eigenschaften. Die fol- 


genden Erklärungen stehen im Einklang mit 13.1.5.4. 
Reelle symmetrische Matrix A. Sie wird durch A=4*, 
A= AT definiert. i 
Hermitesche Matrix A. Sie ist durch A = (4*)T beschrie- 
ben. 

Reelle orthogonale . Matrix A. Sie ist durch. A = A*, 
AA'=E,d.h. A = A*, AT= 4°! festgelegt. Das bedeutet, 
daß ihre Geellen) Spalten ein Orthonormalsystem bilden, 
d.h. es ist ala, = ö,; falls a, die k-te Spalte von A ist. 
Gleichwertig hierzu ist: Die Zeilen von A bilden ein Ortho- 
normalsystem. Die Determinante von A ist entweder gleich 
1 oder gleich —1. 
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Drehmatrix. Sie ist eine reelle orthogonale Matrix vom Typ 
(2,2) oder (3,3), deren Determinante gleich 1 ist. \ 
(Komplexe) Unitäre Matrix A. Sie ist durch A(AN’=E 
d.h. (A*)T= 4! definiert. Das bedeutet; daß ihre Spalten. 
ein Orthonormalsystem bilden, es ist also (a*)"«a, = ö,,, falls 
a, die k-te Spalte von A ist. Gleichwertig hierzu ist: Die 
Zeilen von A bilden ein Orthonormalsystem. Die Determi- 
nante von A hat den absoluten Betrag 1, d.h. sie ist gleich 
ei? (@ ist reell). j 


13.2.2. Austauschverfahren 


2 4% (k = 1; 


kurz y = Ax (l). Sie werden in Abb. 1322- 1 wiedergege- 
ben. Gesucht ist ein gleichwertiges Gleichungssystem (2), 
d.h. aus (1) folgt (2) und aus (2) folgt (1), wobei x, und y; 
ausgetauscht sind. Es zeigt sich, daß dies im Fall a,, #0 
möglich ist. Das Ergebnis ist in Abb: 13.2.2.-2 angegeben. 
Die Zahlen «,; sind zu bestimmen. Durch das Austauschver- 
fahren (AV) kann diese Aufgabe schrittweise gelöst werden. . 
13.2.2.1. Durchführung des Austauschverfahrens. Zu- 
nächst werden in Abb. 13.2.2-1 die Elemente der Probe- 


Ya k=1,. 


Pivot-Element p = a, +0 Barschnst man der Reihe nach: 1. 
&n=p!,2. Kellerzeile K= neue Pivot-Zeile: &,= - pa, 
d=1,.., n+1; jedoch !#r), 3. neue Pivot-Spalte: o,. 
=pla, (k=1, .., m, k*+o0), 4. Rechteckregel (Abb. 
13.2.2.-1 und 13.2.2-2), & = aut 0.0. (k=]1, ..., m; 
I=1, ..... n+1, jedoch k#o, I=#r). Probe: im neuen 
Schema müssen die Zeilensummen einschließlich der Ele- 
mente der Probespalte stets gleich 1 sein. Dies ist in 
Abb.13.2.2-2 rechts durch „= 1?* angedeutet. 

13.2.2.2.. Berechnung inverser Matrizen mit dem Aus- 
tauschverfahren. Ist m =n und det A #0, so existiert A! 
und Multiplikation von (1) von links mit A! ergibt x 
= A’!y. Man kann also A”! berechnen, indem man in (1) 
mit dem Austauschverfahren nacheinander alle x; gegen 
alle y, austauscht. 


Gegeben sind die Gleichungen = „m), 


spalte bestimmt: gn4ı=1- .„ m). Mit dem 


13.2.3. Lineare Gleichungssysteme 


y 4%=b,(k 1, ..., m) (1) ist ein lineares Gleichungssy- 
i1 i i 


stem von m Gleichungen für die n Unbekannten x,, ...,.%.- 
Sind nicht alle 5, gleich null, so heißt es inhomogen. Das 
zugehörige lineare homogene Gleichungssystem entsteht 
aus (1), indem dort alle b, durch O0 ersetzt werden. 
.13.2.3.1. Lösungsstruktur. Lösung. Sie ist ein Zahlen- 
n-Tupel (x,, :.., %,), das (1) aus 13.2.3. erfüllt. Sämtliche 
Lösungen werden in der allgemeinen Lösung angegeben. 
Diese ist gleich einer partikulären (d.h. speziellen) Lösung 
des gegebenen inhomogenen Systems plus der allgemeinen Lö- 
sung des zugehörigen homogenen Systems. Sämtliche Lösun- 
gen des zugehörigen homogenen Systems bilden einen Vek- 
torraum, dessen Dimension höchstens n ist. 
n 
13.2.3.2. Cramersche Regel. ), ax; = 5, (k =1, ..., m) lau- 
I=1 


tet. in Matrizenschreibweise Ax=b. It m=n und 
det 4 #0, so folgt x= 45, d.h, =D"'D, (I=1,...,n; 
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D=det.4). Hierbei entsteht die Zählerdeterminante D, aus 
der Nennerdeterminante D, indem die !-te Spalte von D 
durch die rechten Seiten des Gleichungssystems ersetzt 
wird. Zur numerischen Auswertung Pie diese Cramersche Re-. 
gel in den Fällen n=m=2undn=m=3 zu empfehlen. 
Sonst. wende man etwa u Austauschverfähren an (vgl. 
13.2.3.4.). 

13.2.3.3. Zur Lösungsherstellung des homogenen Systems 
im Fall m = n. Jetzt wird alıom=nundb,=0(k=1,. 


- n) vorausgesetzt. Ist det A = 0, so ergibt sich nur die triviale 


Lösung x=0 (I=1,...., n; vet 13.2.3.2). Ist jedoch 

an =(, so kann die allgemeine Lösung in der Gestalt 
= 14, (t ist beliebig, k ist fest) angegeben werden, falls es 

in nA mindestens eine Zeile k gibt, für die nicht alle alge- 

braischen Komplemente A, gleich 0 sind. Andernfalis 

wende man das Austauschverfahren an. - 

13.2.3.4. Lösungsherstellung mittels Auskesihreriähren: 


B3 0,%=b; (k=1, 


ne b,)-1, wobei % =0 (k= 1; .... m) ist. Das zusch: 
rige Schema‘ in Abb..13.2.3-1 unterscheidet sich von 


.., m) ist identisch .mit y, = D% Au 
-1 


Abb. 13.2.2-1 Schema der Gleichungen (1) mit Kellerzeile 
K und Probespalte Pr. Die Rechteckregel ist symbolisch an- 
gedeutet 


Abb.13.2.2-2 Schema der Gleichungen (1) nach Austausch 
- von x, und y, Das Ergebnis der Rechteckregel ist symbo- 
lisch angedeutet 


Q4,n+1 


Ge,n+1 
Om,.n+ 
%s,n+1 


Abb. 13.2.3-1 Gleichungen y, = Z @,,%, mit Zusatzspalte 


—b,, Kellerzeile K und Piübskpahe Pr 
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Abb. 13.2.2-1 nur durch die Zusatzspalte der —b,. Man 
tausche in Abb.13.2.3-1 möglichst viele der y, gegen die x, 
gemäß 13.2.2.1. aus. Da hier y, =0 ist, interessieren nach 
dem Austausch die Werte in derjenigen Spalte nicht, die 
oben durch das ausgetauschte y, gekennzeichnet ist. Folg- 
lich ist es ökonomisch, diese Spalte wegzulassen und 
(k =1,..., m) erst gar nicht zu berechnen. Man bezeichnet 
diese Methode als Austauschverfahren mit Spaltentilgung 


(AVS). Zur Probe setzt man a,..1= -[% aut+ 39 Fund 
i=1 


prüft im neuen Schema, ob die Zeilensumme einschließ- 
- lich der Elemente aus der Probespalte gleich 1 oder gleich 0 
ist, je nachdem am Kopf der Zeile ein x oder y steht. 

1. Fall: Alle y,, ..., Y,, können ausgetauscht werden. Sind 
dann in der Kopfzeile des letzten Schemas auch keine 
x-Größen da (die y-Größen wurden ja getilgt), so liest man 
genau eine Lösung (x,, ..., %,.) ab. Sind dagegen in der 
Kopfkxeile des letzten Schemas x-Größen vorhanden — ihre 
“ Anzahl betrage r — so wird eine jede von diesen gleich einer 
willkürlichen Zahl i, (e=1, ..., r) gesetzt. Die übrigen 
x-Werte können dann aus dem letzten Schema entnommen 
werden. Der Vektorraum der Lösungen des zugehörigen ho- 
mogenen Systems ist jetzt r-dimensional und ist eine Teil- 
menge von Bsp. 13.1.4-2. 

2.Fall: Es können nicht alle y,, ..., y„ ausgetauscht werden. 
Dann. ist das Gleichungssystem nur lösbar, wenn im letzten 
Schema in der Zeile des jeweils nicht austauschbaren y 
nicht nür alles Nullen stehen, die zu x-Spalten gehören (es 
sind dort Nullen, sonst könnte ja doch weiter ausgetauscht 
werden), sondern auch jeweils eine Null steht, die zur 
1-Spalte gehört. Die Lösungen entnimmt man dann wie im 
eısten Fall. 
Austauschverfahren mit Spalten- und Zeilentilgung 
(AVSZ). Hierzu berechnet man die Kellerzeile und arbeitet 
beim Herstellen des neuen Schemas nur mit der Rechteck- 
regel. Aus dem letzten Schema entnimmt man wie. bisher 
entweder die Nichtlösbarkeit oder im Fall der Lösbarkeit 
diejenigen x-Werte (sie stehen in der Kopfzeile), die gleich 
beliebigen Zahlen t, zu setzen sind. Die übrigen x-Werte 
ergeben sich nacheinander aus der Gesamtheit der Keller- 
zeilen und damit der jeweils neuen Pivotzeilen. 


13.2.4. Eigenwertaufgaben bei Matrizen 


Gesucht sind komplexe Zahlen A derart, daß Au=Au, A 
Typ (n,n); u Typ (n,1), nichtiriviale Lösungen u besitzt, 
d.h. Lösungen u deren Elemente nicht alle gleich 0 sind. 
Diese heißen Eigenwerte, die dazugehörigen Lösungen u 
Eigenvektoren (es sind dies hier einspaltige Matrizen). 

13.2.4.1. Eigenwertbestimmung. Au= Au, d.h. (A-AE)u 
= 0 (1), [0 Typ (n,1), alle Elemente sind gleich 0] hat ge- 
nau dann Lösungen u + 0, wenn A die Eigenwertgleichung 
det(4-AE)=0 (2) erfüllt. Auf der linken Seite. von (2) 
steht ein Polynom P,(A) vom n-ten Grad: P,(A) = a,A" 
+@-.,A"7!+..+taAta, (bier ist a, = (-1)"). Hat man 
eine Lösung A = A, von (2), also einen Eigenwert A, gefun- 
den, z.B. durch Raten, so ergibt die Division von P, (A) 
durch A — A, ein Polynom b,_,4""!+... +54 + b,, dessen 
Nullstellen die weiteren Lösungen von (2) sind. Die obige 
Division geschieht zweckmäßig mit dem Horner-Schema 
(Abb. 13.2.4-1). Die untereinanderstehenden Zahlen in der 
Abb. sind zu addieren: b,_, = a,, = %-ı t Aıba-ı3 4 
b=a+4b,%+4b=0. Sind A,, ..., A, die voneinander 


In On-i .. Le} {07 0 
A - Ay On-4 Abe Anbı Are 
On On-2 2 6 0 lo_ 


Abb.13.2.4-1 Horner-Schema, die Pfeile deuten die Multi- 
plikation mit A, an 


verschiedenen Lösungen von (2), so gilt P,(A)=a,(A 
— AA — A)...(A - A)". Hierbei heißt I, die Vielfachheit 
von 4, (0 =1, ..., r). Nach dem Fundamentalsatz der Algebra 
gilt h+rh+t..+Lhen. 

13.2.4.2. Eigenräume. Durch Einsetzen des Eigenwertes 
A=4(e=1,...,r) in (1) aus 13.2.4.1. ergibt sich ein line- 
ares homogenes Gleichungssystem für die Elemente der zu 
A, gehörigen u = u,. Die Lösungen u, bilden einen Vektor- 
raum, den zu A,gehörigen Eigenraum. Für seine Dimension 
deitil=zd<zit,. 

Eigenraum von Eigenwertaufgaben hermitescher Matri- 
zen. Die Eigenwerte aus Eigenwertaufgaben hermitescher 
Matrizen sind alle reell. 

Die Dimension des zu A, gehörigen Eigenraumes ist gleich 
der Vielfachheit I, von A,. Eigenräume (Basen u, bzw. v,), 
die zu verschiedenen Eigenwerten A,, Ay, (0 = 0’) gehören, 
sind zueinander orthogonal, d.h. es gilt 


au; ik=l,., le... 


13.2.5. Vektoralgebra 


13.2.5.1. Verknüpfungen. Gebundene Vektoren sind &ege- 
ben durch Angriffspunkt, Richtung einschließlich Orientie- 
rung und dem absoluten Betrag |a|. Sie können durch 
Pfeile dargestellt werden, die im Angriffspunkt angeheftet 
sind, in die gegebene Richtung weisen und deren Längen 
|a | entsprechen. Der Nullvektor 0 hat den absoluten Betrag 
0(j0| =), als seine Richtung kann jede Richtung angese- 
hen werden. 

Addition. Sie geschieht gemäß der bekannten Kräfteparal- 
lelogrammkonstruktion. Alle in einem Punkt gebundenen 
Vektoren bilden mit der Addition als Verknüpfung eine 
Abelsche Gruppe (vgl. 13.1.1.5.). ' 

Multiplikation mit einer reellen Zahl. Ist c>0 bzw.c<0, 
so ist ca gleich- bzw. entgegengesetzt gerichtet zu a und es 
ist [ca] = |c| je]. 

Skalarprodukt. a-b=|a| |b|cosp (vgl. Bsp. 13.1.4-6 
und 13.1.4-7). i 

Vektorprodukt (Kreuzprodukt) aX b. Der Vektor axb 
steht sowohl auf a als auch auf b senkrecht. Dreht man a 
auf dem kürzesten Weg in die Richtung von 5 und schreitet 
man hierbei in Richtung von ax b fort, so ergibt sich eine 
Rechtsschraube. Es ist |axb|=|a| |b|sinp, wobei @ 
((<z9=xr) den Winkel zwischen a und b bedeutet. 
Zerlegungssatz. ax (bXxec)=bla'c)- c(a:b),(aXb)Xc 
=b(a:c)-a(b:c) (vgl. 13.1.2.2. mit Bsp. 13.1.2-1). 
Spatprodukt. (abe) =a'(bX.c)= (ax b): c ist gleich dem 
vorzeichenbehafteten Rauminhalt des von den (im gleichen 
Punkt angehefteten) Vektoren a, b, ce aufgespannten Spats. 
Er ist >0 bzw. <0 bzw. =0, je nachdem, ob a, b, c (in die- 
ser Reihenfolge) ein Rechts- bzw. Linkssystem bilden bzw. 
in einer Ebene liegen. Ein Rechts- bzw. Linkssystem a, b, c 
bedeutet, daß Daumen, Zeigefinger, Mittelfinger der ge- 
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spreizten rechten bzw.. linken Hand in die Richtungen von 
a,b, c zeigen. 

Freie Vektoren a. Gebundene Vektoren, die sich nur im 
Angriffspunkt unterscheiden, stellen ein und denselben 
freien Vektor dar. Beim Ausführen der Rechenoperationen 
bei freien Vektoren kann man sie durch Parallelverschie- 
bung an einem (beliebigen) gemeinsamen Angriffspunkt 
anheften. : 
Linienflüchtige Vektoren dürfen — ohne sie zu ändern - 
von einem ursprünglichen Angriffspunkt aus nur längs 
einer Linie verschoben werden, die einerseits durch diesen 
Angriffspunkt geht und andererseits die Richtung des Vek- 
tors besitzt. Die Addition linienflüchtiger Vektoren ergibt 
nicht immer wieder einen linienflüchtigen Vektor (Kräfte- 
paar)! 

Ortsvektoren sind gebundene Vektoren, deren Angriffs- 
punkt der Koordinatenursprung ist. Dagegen sind Differen- 
zen von Ortsvektoren freie Vektoren. 

13.2.5.2. Vektoralgebra in kartesischen Koordinaten. Ba- 
sisvektoren e, (k =1, 2, 3) (vgl. Bsp. 13.1.4-7) sind keine 
echten Vektoren, denn sie hängen von der Wahl des vorlie- 
genden kartesischen Koordinatensystems (xı; %,, %) ab. 
Zerlegung eines Vektors «a relativ zur orthonormalen Ba- 


3 
sis e.. (Vgl. Fourier-Entwicklung aus 13.1.4.1.) a = y &% 
kei 


mit den Koordinaten a, des Vektors a: = (&.|a)=e, ‘a 
3. 

(Abb. 13.2.5-1). Anstatt a= y a.e, schreibt man kurz 
k=1 


a= a,e, mit der Einsteinschen Summationsverabredung: Tre- 
ten in einem Produkt zwei einander gleiche Indizes auf, so 
ist über diese Indizes zu summieren (hier von 1 bis 3). Tre- 
ten jedoch in einem Produkt mehr als zwei einander gleiche 
Indizes auf, so ist die Verabredung nicht anwendbar. 
Translation des kartesischen Koordinatensystems. Bei 
dieser Parallelverschiebung ändern sich weder die Basisvek- 
toren e, noch die Koordinaten a, von Vektoren a. Der Orts- 
vektor r geht bei der Translation um r, in r— n über. 
Drehung : des kartesischen Koordinatensystems in ein 
neues System (X,, X, %»), Abb. 13.2.5-2. Die neuen Basis- 
vektoren 2, gehen aus den alten Basisvektoren e, gemäß 
&, = Due; (k=1, 2, 3; über I summieren!) hervor, wobei 
(D,) eine Drehmatrix ist (vgl. 13.2.1.2.). Hierbei ist D, 
gleich dem Kosinus des Winkels zwischen der X,-Achse 
und der x,-Achse. Die alten bzw. neuen Koordinaten a, 
bzw. ä, eines echten (d.h. vom Koordinatensystem unab- 
hängigen) Vektors a.= a,e, = ä,&, hängen wie e, und &, zu- 
sammen, d.h. es gilt &, = Dya,. 


a1 e, 


Abb. 13.2.5-1 Zerlegung eines Vektors, dargestellt in der 
Ebene \ 
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o O4 © 


Abb. 13.2.5-2 Drehung des Koordinatensystems um die im 
Punkt 0 auf der Zeichenebene senkrecht stehende Achse 


Skalarprodukt. Die Zahl ab=ae ba= abe e& 
= a;byöy = a,b; = ä,b, ist unabhängig von der Wahl des kar- 
tesischen Koordinatensystems. 

Vektorprodukt. Im kartesischen Rechtssystem (d.h. die xı-, 
%y%, Xy-Achse bilden ein Rechtssystem, vgl. 13.2.5.1.) gilt 


6% & 
axb= ia, a a| = mGrbien- 
bb b 


&xm ist das Levi-Civita-Symbol, auch Epsilon-Tensor genannt. 
&m = 1 für (k, I, m) = (1, 2, 3) oder (2, 3, 1). oder (3, 1, 2) 
(zyklische Vertauschung)); &, = -1 für (k, 1,m) = (1, 3, 2) 
oder (3, 2, 1) oder (2, 1, 3); &m = 0, falls mindestens zwei 
der Indizes einander gleich sind. 


a a G 
Spatprodukt. (abc) = |b, b, b; 


ao 


= Em dilm- 


Zerlegungssatz. Dieser ist äquivalent ZU &xum&pgm = ÖrpÖrg 
Sg : 

13.2,5.3. Vektoralgebra in orthogonalen krummlinigen 
Koordinaten. Krummlinige Koordinaten. Bei vorliegen- 
dem kartesischen Rechtssystem (x, X, X) werden durch 
die drei reellen Funktionen von jeweils drei reellen unab- 
hängigen Variablen = x.(u,u,w) (1) (k=1, 2, 3) 
krummlinige Koordinaten (u,, u,, us) eingeführt. Läßt man 
nur w (l=fest) variieren, während die beiden anderen 
krummlinigen Koordinaten festgehalten werden, wird 
durch (1) eine Parameterdarstellung der u,-Koordinatenlinie 
geliefert. Die partiellen Ableitungen 9x,/Ou, (1 = fest, k =1, 
2, 3) ergeben im (x,,%,,x%,)-System die Koordinaten eines 
Tangentenvektoss g,, an die u,-Linie. Der zugehörige Ein- 
heitsvektor lautet e, = le. 

Orthogonale krummlinige Koordinaten liegen vor, wenn 
die Tangenteneinheitsvektoren e,, an die u,-Koordinatenli- 
nien ein Orthonormalsystem bilden: e,* &,, = öu- 

Bsp. 13.2.5-1. Zylinderkoordinaten (u,, u, u) = (rı, 9, Z): 
% = r,008@, X, =r,8ing, x, = z. Hierbei ist r, der (senk- 
rechte) Abstand des Punktes (x,,x%,,x,) von der x3-Achse. 
Der Winkel @ wird in der Ebene x; = const. gemessen, und 
zwar von der Richtung der x,-Achse bis zur Richtung desje- 
nigen Vektors, der im Punkt (0,0,x;) angreift und zum 
Punkt (x,,x%,,%;) weist. Es ist @, = e,, =cospe, +sinpe,, 
=, = singe, + cospe,, &,= &, =. Zylinderkoordi- 
naten sind also orthogonal. 

Bsp. 13.2.5-2. Kugelkoordinaten (u,, u, 45) = (,9,@): 

x% = rsindcosp, = rsindsinQ, x; = rcos®. Hierbei ist r 
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der Abstand des Punktes (x,,X.,x;) vom Koordinatenur- 
sprung. Der Winkel 3 wird zwischen der x;-Achse und dem 
Ortsvektor x,e, gemessen. Der Winkel @ ist so wie: im. 
Bsp. 13.2.5--1 definiert. Es ist 


e,, = &,= sin dcos ge, + sin dsin pe, + cosde;, 

0, = & = 608 Bcos pe, + cos dsin pe, - sin de;, 

e,=6,= singe, +cospe. 

Kugelkoprdinaten sind also orthogonal. > : 

Bsp. 13.2.5-3. Werden krummlinige Koordinaten (u, is 
durch x,= u, 9 = u +1,65 =4 +1 + u, eingeführt, so 
sind die u,-Koordinatenlinien (l=1, 2, 3) stets Geraden. Es 
liegt aber kein orthogonales System (u;,.u,, 4;) vor. 
Vektorfelder. Wird jedem Punkt P’ eines gewissen Berei- 
ches im Raum ein gebundener Vektor zugeordnet, dessen 
Angriffspunkt P ist, so spricht man von einem Vektorfeld 
a=a(P). Liegt ein orthogonales krummliniges Koordina- 
tensystem (u,,4,, 4;) vor, so wird jeder Punkt des obigen Be- 
reiches durch ein Wertetripel (u,, u, 43) ‚Begeben. Das im 
Punkt P angeheftete Orthonormalsystem e, (l=1, 2, 3) 
übernimmt die Rolle von e, (k = 1, 2, 3) beim Aufbau einer 
Vektoralgebra gemäß 13.2.5.2. für Vektoren «a, die im Punkt 
P angeheftet sind. 


13.2.6. Tensoralgebra 


13.2.6.1. Definition von Tensoren im Euklidischen Raum. 
Tensoren nullter Stufe sind skalare Größen, die vom Koor- 
dinatensystem unabhängig sind. So ist ab (a,b = Vekto- 
ren) ein Tensor nuliter Stufe (vgl. 13.2.5.2., Skalarprodukt). 
a, aus a = a,e, ist jedoch kein Tensor nullter Stufe. 
Tensoren erster Stufe sind (echte) Vektoren. 

Tensoren zweiter Stufe. Es handelt sich um lineare Opera- 
toren T (vgl. 13.1.5.), deren Definitionsbereich und Werte- 
bereich in der Menge der Vektoren enthalten sind. 

Bsp. 13.2.6-1. Eine Masse im Volumen V, die sich mit der 
Winkelgeschwindigkeit |o| um eine solche Achse. dreht, 
die durch den Ursprung eines vorliegenden kartesischen 
Koordinatensystems (x,%,x;) geht und in die Richtung 
des Winkelgeschwindigkeitsvektorss @& weist, hat den Ge- 


samtdrehimpulsvektor L, wobei. L= Tw gilt. Hierbei ist T - 


ein Tensor zweiter Stufe, der Trägheitstensor. Mit der Mas- 


‚sendichte 0=g (X,,%,,x%;) ist Tw gleich dem über V zu .er- 


streckendem Raumintegral | ofrX (ex r)]JdV = N olw(r r) 
-r{r-@)]dV (r= Ortsvektor des variablen Integrations- 
punktes (x,,%,%)). 

Bsp. 13.2.6-2. Man zerschneide (im Gedankenexperiment) 
ein belastetes Kontinuum und ersetze den Einfluß des ent- 
stehenden einen Teilstückes auf das andere Teilstück durch 
innere Kräfte längs der Schnittfläche. Betrachtet man an 
der Stelle (x,,%2,%,) ein (kleines) Flächenelement dA der 
Schnittfläche, so wirkt auf dieses der Kraftvektor ondA. 
Hierbei ist n ein auf dA senkrecht stehender, nach außen 
gerichteter Vektor mit |n| =1.0=0 (x, x,,x%,) ist ein Ten- 
sor zweiter Stufe, der Spannungstensor. 

Tensoren n-ter Stufe (n = 3) sind lineare Operatoren T. Als 
Definitionsbereich kann man Tensoren p-ter Stufe (p =1, 
.., 2-1) und als Wertebereich Tensoren g-ter Stufe 


‚ (g=l,..,n- Dmitp+g>=n wählen. 


Bsp. 13.2.,6-3. Mit dem Spannungstensor o, also einem 
Tensor zweiter Stufe, und dem Verzerrungstensor y — das ist 


_ ebenfalls ein Tensor zweiter Stufe — kann das Hookesche 


Gesetz durch o = Ey angegeben werden, wobei der Elastizi- 
tätstensor E ein Tensor vierter Stufe ist. ; 


= Due, (vgl. 13.2.5.2.) gilt T,, = 


13.2.6.2. Darstellung von. Tensoren ‘im kartesischen 


.. Rechtssystem. Tensoren zweiter Stufe T.:Es ist w= Tu 


gleichbedeutend mit w.e, = Tue) = u,T(e) (1): Die Dar- 
stellung des Vektors T(e,) relativ zur Basis e, (k =1, 2, 3) 
wird durch T(e&) = Tue, (2) angegeben, d.h. der Vektor e, 
wird duich T in einen Vektor abgebildet, dessen Koordina- 
ten relativ zur Basis e, (k =1, 2, 3) die /-te Spalte der Ma- 
trix (T,)-bilden. Aus (1) und (2) folgt w, = T,u, oder in Ma- 
trizenschreibweise w= Tu mit T= (Te). 

Bsp. 13.2.6-4. Relativ zum kartesischen Rechtssystem wird 
der Trägheitstensor. T aus Bsp. 13.2.6-1 durch die Matrix 
(Tu). dargestellt mit T,= Jol%,ödu — x)dV, also Tyı 
= Jod +xHddV, Ta= -ManıxzzdV, .... 

Bsp. 13.2.6-5. Bei festgehaltenem kartesischen Rechtssystem 
werden alle Punkte (x,,x;,%;) um. eine durch den Koordi- 
natenursprung gehende Achse, deren Richtung durch d 
= d,e, mit |d| =1 festgelegt ist, um den Winkel-& >0 ge- 
dreht. Dabei sei d‘so orientiert, daß die Drehung gekoppelt 
mit Fortschreiten in Richtung von d eine Rechtsschraube 
liefert. Der Bildpunkt (y,;y2,y;) von (x,x,%;) ergibt sich 
durch y, = Tux,. Die Matrix (T,,) ist eine Drehmatrix (vgl.. 
13.2.1.2.). Sie: stellt einen‘ Tensor zweiter Stufe, den Dreh- 


‚tensor (Abb. 13.2.6-1), relativ zum vorliegenden Rechtssy- 


stem (X,%,x;) dar. Es ist Tu=d.d + (6, — d.dı) cos 
— E:mdmsin (3). Vektoren, die mit den Basisvektoren e, 
(k =1, 2,3) zusammenfallen, gehen wegen (2) hierbei in & 
= Tue, ({=1, 2, 3) oder — wenn man die Bezeichnungen 
von k und ! vertauscht - in &,= Tye; (k =1, 2, 3) über. 
Führt man also mit obiger Drehung ein neues Koordinaten- 
system (X, %,%;) ein, so ist die Drehmatrix (D,) aus 
13.2.5.2. gleich der zu (T,,) transponierten Matrix. Sie ent- 
steht auch aus (3) durch Ersetzen von & durch -«. 


Abb. 13.2.6-1 Drehtensor, d=e, steht senkrecht auf der 
Zeichenebene 


Translation des kartesischen Koordinatensystems. Bei 
dieser Parallelverschiebung ändern sich weder die Basisvek- 
toren.e, noch die Koordinaten von Tensoren. _ 

Drehung des kartesischen Koordinatensystems: Mit &, 
x DuTu, d.h. in Matrizen- 
schreibweise T= DTD". 

Hauptachsentransformation. Ein: ‚symmetrischer Tensor T 
zweiter Stufe habe relativ zu einem kartesischen Koordina- 
tensystem (X,,%2,%;) die Koordinaten 7,, = T,.. Dreht man 
das Koordinatensystem derait, daß die Basisvektoren &, des 
gedrehten Systems (X, %,, X) Eigenvektoren der Eigenwert: 
aufgabe Tu = Au (vgl. 13.2.4.1.) sind, so wird der Tensor T 
im (X, %,, %,)-System durch eine Mätrix T,, dargestellt, de- 
ren Elemente außerhalb der Hauptdiagonale alle gleich null 
sind, während in der Hauptdiagonale die Figenwerte der Ei- 
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genwertaufgabe stehen — jeweils so oft, wie ihre Vielfach-" 
‚ heit angibt. 

Zerlegung eines Tensors zweiter Stufe in seinen symme- 

trischen und antimetrischen Anteil. Mit Tan = (1/2) (Tu 


+ Ta), Tag = UT, - T,) und TUE Tr gilt Ta, 


= Top + Ton = Top + Emm (vgl. Bsp. 13.2.6-10). 


Tensoren dritter Stufe können relativ zu einem känei” 
schen Rechtssystem durch T,,„, beschrieben und etwa durch _ 


Wa = Tax, eingeführt werden. Dabei stellt u„ einen Tensor 
zweiter Stufe und w, einen Tensor erster Stufe relativ zum 
vorliegenden Koordinatensystem dar. - \ 

Bsp. 13.2.6-6. Mit a = a,e,, b= bee, ist die Matrix (a,b) Te- 
lativ zum Koordinatensystem ein Tensor zweiter Stufe. We- 
gen ax b= 2,4%5&, (En Em Eimk, v81.:13:2.5.2.) stellt 


&,,, relativ zum vorliegenden Rechtssystem einen Tensor ; 


dritter Stufe dar. Damit ist der Name Epsilontensor. ver- 
ständlich. 
Tensoren vierter und höherer Stufe. Die Einführung wird 


bereits deutlich, wenn man gemäß- Br: 13.2.6-3 ou. 


= Exmp Ip notiert. 
13.2.6.3. Darstellung von Tensoren in orthogonalen, 


krummlinigen Koordinaten. Auf.der Grundlage der Vek- 


toralgebra in. orthogonalen, krummiinigen ‚Koordinaten 
(vgl. 13.2.5.3.) kann die Theorie aus-13.2.6.2. auf die Dar- 
stellung von Tensoren in orthogonalen, krummlinigen Ko- 
ordinaten übertragen werden, wobei die Rolle der e, von e,, 
übernommen wird: 

13.2.6.4. Addition und Multiplikation von Tensoren. 'Ad- 


dition. Wenn man relativ zu einem kartesischen Rechtssy- 
stern oder orthogonalen, krummlinigen Koordinatensystem 


die Koordinaten zweier Tensoren n-ter Stufe addiert, so _er- 
geben sich die Koordinaten eines- Tensors. n-ter Stufe. 

Multiplikation. Wenn man. relativ zu-einem kartesischen 
Rechtssystem oder orthogonalem krummlinigen Koordina- 


tensystem die Koordinaten eines Tensors n-ter Stufe mit‘. 


denen eines Tensors m-ter Stufe multipliziert, so ergeben 
sich die Koordinaten eines Tensors der Stufe n + m. 
Bsp.13.2.6-7. Sind a, und b, die Koordinaten von Tensoren 
erster Stufe, so sind &,.„.a.b, die Koordinaten eines Tensors 
fünfter Stufe. 

13.2.6.5. Verjüngung und Überschiebung von Tensoren. 
Verjüngung. Werden in den Koordinaten eines Tensors. 


n-ter Stufe (n = 2) zwei Indizes einander gleich gesetzt und .. 


wird gemäß der Einsteinschen. Summationsverabredung 
über diese summiert, so entstehen die Koordinaten eines 
Tensors (n-2)-ter Stufe. 

Überschiebung. Das ist die Verjüngung eines Produktes 
zweier Tensoren, wobei ein Index des einen Faktors mit 
einem Index des anderen Faktors gleichgesetzt wird. 

Bsp. 13.2.6-8. Zweimalige Verjüngung des Tensors aus 
Bsp. 13.2.6-7 führt zu den Koordinaten s,„a,b; des Vektor- 
produktes aXb. 

13.2.6.6. Differentiation von Tensoren. Relativ zu einem 


kartesischen Rechtssystem bilden die partiellen -Ableitun- 


gen der Koordinaten eines Tensorfeldes n-ter Stufe die Ko- 
ordinaten eines Tensorfeldes (n + 1)-ter Stufe. Diese Tatsa- 
che ist nicht ‚auf orthogonale krummlinige Koordinaten 
übertragbar. 


Bsp. 13.2.6-9. Bildet man von den relativ zu einem kartesi- - 


schen Rechtssystem gegebenen Koordinaten o, eines Span- 
nungstensorfeldes ‘sämtlich partiellen Ableitungen - 
RR) _ Ren 

IX u FF 
entstehen. die Koordinaten eines Tensorfeldes dritter Stufe. 


Schreibweisen: 


 U=g,y,21), z=h(%,..,%)5 


= 90 = Okim = SO 
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Durch die Verjüngung. ©, ergeben sich die Koordinaten 
eines Vektors, der ein wesentlicher: Bestandteil der Gleich- 


gewichtsbedingungen oder auch. der Bewegungsgleichungen 
in der Kontinuumsmechanik ist. i 
13.2.6.7. Vektoranalysis in kartesischen Koordinaten. 


Gradient. grad U (x,, x,,%) = Sn & = U,.e. 
j K 


Divergenz. divv= div [0.(,,x,x)&] = Ur 
Laplace-Operätor. AU = div(grad) Pr (U)r 

Rotation. 

rot v = rot[v.(x,,% ee = ee N ke: 

Bsp. 13.2.6-10; Ist: v= v,(x,%,%X, De, (1 = Zeit) das Ge- 
schwindigkeitsvektorfeld' eines sich bewegenden Kontinu- 
ums, so ergibt die Zerlegung von v,, in. symmetrischen und 
antimetrischen Anteil: UT Un, nt &m(7 @,). Hierbei-sind 
Vr,n.. die Koordinaten des: Deformationsgeschwindigkeitsten- 


\,sors und &, = (1/2) 87410, = (1/2) Exm%%ı = (1/2) Em dr: die 


Koordinaten des Wirbelvektors @ = w„e, = (1/2) rotv. 


13.3. Differentialrechnung 


13.3.1. Der Funktionsbegriff 


M, und M; seien -(nichtieere) Mengen. D(F) sei eine Teil- 
‚menge von M;: D(F)=M, (eine Menge wird auch als Teil- 
menge von sich -selbst: aufgefaßt: - M, <= M,). Funktion F 
(auch Operator oder Transformation oder Abbildung) ist eine 
Zuordnungsvorschrift, die jedem Element u aus dem Defini- 
tionsbereich D{F) genau ein Element w aüs M, zuordnet 


“[Schreibweise:. w = F(u) oder auch w = Fu]. Durchläuft u 


alle Elemente von-D(F), so durchläuft w = F(u) eine Teil- 
menge: von M,, die: Wertebereich von F genannt wird. Die 
Funktion F heißt umkehrbar (invertierbar), wenn die Glei- 
chung F(u) =w für jedes w aus dem Wertebereich von F 
genau eine ‚Lösung u besitzt. Man. schreibt dann. u 
= F"\w), wobei F! Umkehrfunktion von‘ F heißt. 


..13.3.1.1. Reelle Funktionen einer reellen unabhängigen 
Variablen.. Beispiele für Schreibweisen: y=f(x), x= ei), 


r=h(g), ...oder auch y=yl(x), x=x{f), r=r(Q), ...: In 
den zuletzt genannten Schreibweisen liegt eine — hier-aus- 
nahmsweise zulässige - Doppelbedeutung von Buchstaben 
vor. Der.auf der linken Seite der Gleichung stehende Buch- 
stabe bezeichnet die Elemente des Wertebereiches; dagegen 
bezeichnet dieser Buchstabe auf der rechten Seite die Zu- 
ordnungsvorschrift. 

Geometrische Veranschaulichung von y= ‚y&) erfolgt 
durch eine Kurve in einem kartesischen (x, y)-Koordinaten- 
system. Sie besteht aus den Punkten (x,y(x)). 

13.3.1.2. Reelle Funktionen von mehreren reellen unab- 
hängigen Variablen. Beispiele für en, z=f(x,y), 


U=U%y,21), 2= 2(&,:..,%). 
Definitionsbereich. Er ist bei einer reellen Funktion von n 


‚reellen unabhängigen Variablen einer Teilmenge aller 


n-Tupel (X,,...,%,), wobei X1,...,%, beliebige reelle Zahlen 
sind. : 

Geonietrläche: Veranschaulichung. Im Falle n=2 ge- 
schieht sie durch eine Fläche in einem kartesischen 
(x,y,z)-System. Diese - besteht ‘aus den Punkten 


KZRY)- 


‘ Niveaulinien. Dies sind im Falle n = 2 diejenigen Punkte 
(x,y): des Definitionsbereiches von z=z(x,y), für die _ 


2(x,y) = e (c = Konstante) gilt. 
Niveauflächen. Im Falle n = 3 sind dies diejenigen Punkte 


..oder auch z= z(x, 2 
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(x,y,z) des Definitionsbereiches von U = U(x,y, z), für die 
U(x,y,z) = c gilt. Es ist üblich, diese Sprechweise auch auf 
den Fall n >3 zu übertragen. i 
13.3.1.3.. Funktionen, deren Wertebereich aus Vektoren 
besteht, und Ortsvektoren, die von einer reellen unabhän- 
gigen Variablen abhängen. Sie liefern die Parameterdarstel- 
lung von Kurven. Durchläuft in r= r(t) = x,(t)e; (Einstein- 
sche Summationsverabredung, vgl. 13.2.5.2.) die. unabhän- 
gige Variable t - sie heißt im jetzigen Zusammenhang 
Kurvenparameter — den Definitionsbereich auf der Parame- 
terachse, so durchlaufen die Endpunkte der zugehörigen 
Ortsvektoren die dargestellte orientierte Kurve. 
Ortsvektoren, die von zwei reellen unabhängigen Varia- 
blen abhängen, liefern die Parameterdasstellung von Flä- 
chen. Durchläuft in r= r(u,v) = x,(u,v)e, das Parameter- 
paar (u,v) in der Parameterebene den Definitionsbereich, 
so durchlaufen die Endpunkte der zugehörigen Ortsvekto- 
ren die dargestellte Fläche. 

Ortsvektoren, die von drei reellen unabhängigen Varia- 


blen abhängen. Durch r = r(u,, %, 3) = X, (Un, U, Us)e, Wer-' 


den krummlinige Koordinaten (u, u, u,) eingeführt (vgl. 
13.2.5.3.). 

Vektorfelder. Durch F= F(n) = F(x,, X X%3) 

= F.(X1, X, %,)e, wird jedem Punkt (x,,x,,x;) aus dem Defi- 
nitionsbereich ein Vektor F zugeordnet, den man sich im 
Punkt (x,,x,,x%;) angeheftet denkt. Das Vektorfeld kann 
auch noch von der Zeit t abhängen: F=Ffr,i) 
= F(x,%,%, 0). 

13.3.1.4. Komplexe Funktionen einer unabhängigen Va- 
riablen. Komplexe Funktionen einer reellen unabhängi- 
gen Variablen liefern Parameterdarstellungen von Kurven 
in der Gaußschen Zahlenebene (vgl. 13.1.3.3.). Durchläuft 
inz=z(t)=x(t) + iy(t) = z{t)e® der Kurvenparameter t 
den Definitionsbereich, so durchläuft die zugehörige kom- 
plexe Zahl z in der Gaußschen Zahlenebene die darge- 
stellte orientierte Kurve. 

Komplexe Funktionen einer komplexen unabhängigen 
Variablen. Durch w=w(z) (w=u+tiv,z=x+iy) und da- 
mit durch u= u(x,y), v=v(x,y) wird eine Abbildung ver- 
mittelt von dem in der Gaußschen z-Ebene liegenden Defi- 
nitionsbereich auf den in der Gaußschen w-Ebene 
liegenden Wertebereich. 

13.3.1.5. Funktionale, die in der Variationsrechnung be- 
handelt werden. Ist in 13.3.1. die Menge M, gleich dem 
Körper der reellen oder komplexen Zahlen, so nennt man 
den vorliegenden Operator auch Funktional. Ein solches 
wird ' beispielsweise durch das Wirkungsintegral S 


b 
= Sf L(t, 41 :-:,9p 41 --., 49) dt gegeben. (L = Lagrange-Funk- 


tion, t=Zeit, q1...,4, = verallgemeinerte Koordinaten, 
5 = Freiheitsgrade, @,...,4, = verallgemeinerte Geschwindig- 
keiten.) Der Definitionsbereich besteht aus f-tupeln 
(2), ..., q,(Ü))von reellen Funktionen q,(t) (v =1,...,f) der 
einen reellen Variablen t. Sie heißen Vergleichsfunktionen. 
Es ist auch möglich, daß in der obigen Formel noch höhere 
Ableitungen nach t auftreten oder daß die Vergleichsfunk- 
tionen von mehreren unabhängigen Variablen abhängen. 
Im letzteren Fall ist das Integral über das t-Integrationsin- 
tervall durch das entsprechende Integral über einen mehrdi- 
mensionalen Bereich zu ersetzen. 

13.3.1.6. Integraloperatoren. Bsp. 13.3.1-1. Das Anfangs- 
wertproblem für die gesuchte Funktion y = y(x) bestehend 
aus der gewöhnlichen Differentialgleichung erster Ordnung 
y’=f(x,y) und der Anfangsbedingung y(x,) = yı ist Äquiva- 


lent zur (i. allg. nichtlinearen) Integralgleichung (diese 
Sprechweise, da die unbekannte Funktion im Integränden 
steht) y=T[y], wobei der Integraloperator T durch T[y] = y, 


+ [fis,yt)]dt gegeben ist. 


b 
Bsp. 13.3.1-2. Durch T[e] = S[ K&ne@)äy ist ein line- 


arer Integraloperator gegeben. K(x,y) heißt Kern. Integral- 
gleichungen erster bzw. zweiter Art haben die Struktur T]o] 
+f&)=0 bzw. Tfo]+ f(x) = gp(x). Sie heißen im Fall 
fix) =0 homogen, sonst. inhomogen (vgl. Bsp. 13.1.5-6, 
13.1.5-7). 

13.3.1.7. Zufallsgröße X ist eine Funktion X=X{w), deren 
Definitionsbereich gleich der Menge 22 der elementaren Er- 
eignisse eines Wahrscheinlichkeitsraumes [2,B,P] (vel. 
13.1.6.6.) ist und deren Wertebereich aus reellen Zahlen be- 
steht. Weiterhin gehört zum Begriff der Zufallsgröße eine 
ihr zugeordnete Verteilungsfunktion F = F(x), deren Defini- 
tionsbereich die Menge der reellen Zahlen ist. Zur Bestim- 
mung des Funktionswertes F(x) betrachtet man alle dieje- 
nigen we Q, für die -© <X(w) < x gilt, setzt voraus, daß 
für jedes x die von diesen w gebildete Teilmenge von 2 
zum System B von [2, B, P] gehört, und versteht unter F(x) 
die Wahrscheinlichkeit desjenigen Ereignisses, das durch 
die genannte Teilmenge von 2 dargestellt wird. Man 
schreibt F(x) = P(X <x). Die Zufallsgröße X heißt diskret, 
wenn sie höchstens abzählbar viele Werte annehmen kann; 
sie heißt stetig, wenn es eine Funktion f=f(x) - Wahr- 


scheinlichkeitsdichte genannt - gibt mit F(x)= | f(o)dt. 


Bsp. 13.3.1-3. Interessiert man sich bei n-maligen vonein- 
ander unabhängigen Durchführungen eines Versuches da- 
für, ob ein Ereignis 4 mit der gegebenen Wahrscheinlich- 
keit p eintritt, so ist die Anzahl der Durchführungen, bei 
denen A eintritt, eine diskrete Zufallsgröße X mit dem 
Wertebereich 0,1,...,n. X ist binomialverteilt mit den Para- 
metern p und n, d.h. es liegen die Einzelwahrscheinlichkeiten 


P(X= 9-(z)rca P)"-* (k=0,1, ..., n) vor, und da- 


mit ist F(x) = 2 apa — p)"-*, wobei über diejenigen 


k=0,1,..., n zu summieren ist, die kleiner als x sind. 
Bsp. 13.3.1-4. X heißt normalverteilt mit den Parametern u 
und 02, (Schreibweise: N(#, 0?)-verteilt), wenn X die Wahr- 
scheinlichkeitsdichte hat (exp x = e”) 


I) = (Van 0) "explx - WP/Q). 


13.3.2. Banachscher Fixpunktsatz 


Die Mengen M, und M, aus 13.3.1. seien nunmehr einander - 
gleich und metrisch (Bezeichnung M=M,=M) und 
D(F)=M sei ein vollständiger metrischer Raum, .d.h., jede 
Cauchyfolge aus D(F) sei eine konvergente Folge, deren 
Grenzwert zu D(F) gehört (vgl. 13.1.4.1., e ist Metrik in M). 
Die Funktion F bilde D(F) in sich ab, d.h., der Wertevorrat, 
von F sei eine Teilmenge des Definitionsbereiches, 
D(F)SM. Weiterhin sei F ein Kontraktionsoperator, d.h., 
es soll eine Zahl q mit O<q<1 derart geben, daß für alle 
u,v aus D(F) die Ungleichung o(Fu, Fu) = gg(u,v) gilt: 
Dann besitzt F genau einen Fixpunkt up,, d.h., es gibt ge- 
nau ein Element u; in D(F), für das die Fixpunkigleichung 
F (up) = Ur, gilt. Entnimmt man D(F) irgendein Element 
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u, und bildet man gemäß der Iterationsvorschrift u... 
=F(u) (n=0,1,2,....) die Folge u,u,u,,...., soist lim u, 


= Uni. Schließlich gilt für die Entfernung der n-ten Nähe- 
rung u, vom Fixpunkt u,, die Ungleichheit o(u,, ur.) 
= (g’/(L- g))o(u,, u) ; man spricht hier von einer Fehlerab- 
schätzung. Wenn die „Kugel“ K, bestehend aus allen u mit 
e(uu)s(g/(i - g))e(u,u,) zu M gehört, so kann man 
durch Wahl von K als D(F) sichern, daß der Wertevorrat 
von F zu D(F) gehört. In diesem Fall wird die Aussage 
use D(F) durch use M ersetzt. 

13.3.2.1. Eine nichtlineare Gleichung mit einer Unbe- 
kannten. Die Funktion y = f(x) habe füra=x = beine ste- 
tige Ableitung f(x) mit |fx)| zg<1. Ist weiterhin be- 
kannt, daß der Wertevorrat im Definitionsbereich enthalten 
ist (vgl. 13.3.2.), so hat die Gleichung x = f(x) inasx=sb 
genau eine Lösung Xr,,, die Grenzwert einer Zählenfolge 
XXX -.. ist, die ausgehend von der nullten Näherung x, 
aus dem Intervall asx = b gemäß der Iterationsvorschrift 
%+1=f&,) (n=0,1, ...) gebildet wird. Es gilt die Fehler- 


abschätzung |x, — Xrx| = | -x%ol- 


gen 
1-gq 
Bsp. 13.3.2-1. Die Gleichung x =tanx hat unendlich viele 
Lösungen; man erkennt dies unmittelbar an den Kurvenbil- 
dern der Funktionen y=x und y=tanx. Gesucht sei die 
kleinste positive Lösung. An der Figur erkennt man, daß sie 
im Intervall m < x < (3/2) liegt. Die Theorie ist nicht un- 
mittelbar anwendbar, da dort (tanx)’>1 ist. Löst man die 
‘Gleichung y=tanx im Intervall n/2 <x<(3/2)n nach x 
auf, so ergibt sich x=n+ arctany. Die gesuchte Lösung 
Xp, genügt also der Gleichung Xp; = 1 + arctan xp. Jetzt 
sind im interessierenden Intervall r = x = (3/2) die Vor- 
aussetzungen des Banachschen Fixpunktsatzes erfüllt. 
Bsp. 13.3.2.-2. Newtonsches Verfahren. Ist x, die n-te Nä- 
herung der Lösung x von f(x)=0, so ersetzt man zur Be- 
rechnung von x,.ı die Kurve y = f(x) durch ihre Tangente 
an. der Stelle x, und berechnet den Schnittpunkt mit der 
x-Achse: x,,.1=% —-f(&,)/f(&,). Diese Iterationsvorschrift 
gehört zu der zu f(x) = 0 äquivalenten Fixpunktgleichung 
x=g(&) mit s&)=x- ff). 
13.3.2.2. Der Satz von Picard-Lindelöf. Für die Integral- 
gleichung (Fixpunktgleichung) 


yX)=y+ Ssas@Ja 


(vgl. Bsp. 13.3.1.-1.) sind die Voraussetzungen des Banach- 
schen Fixpunktsatzes erfüllt, falls man als Definitionsbe- 
reich die Menge der stetigen Funktionen y=y(x) (|x 
-x%| =c) mit |jy|| = max|y(x)| wählt, die Stetigkeit von 
S=fa&,y) für |x- | sa, |y-yo| sb voraussetzt und 
darüber hinaus dort [fs y) -F&H)| <L|y-J| (Lir- 
schitzbedingung), |f(x,y)|<K fordert mit 0<c<a, 
cK<b,cL<i. 


13.3.3. Definition der Differenzierbarkeit 


Grenzwert. Sind die Mengen M, und M, aus 13.3.1. me- 
trische Räume (vgl. 13.1.4.1.), so schreibt man .lim F(u) 


= A (u, ist Häufungspunkt von D(F)J=M,, AeM),), wenn 
zü jeder (noch so kleinen) reellen Zahl e>0 eine reelle 
Zahl ö>0 derart existiert, daß für alle u aus D(F) mit 
0< gu, u) <ö (g, ist Metrik in M,) stets 0,(F(u), A)<e 
(0, ist Metrik in M,) folgt. 


Stetigkeit. Die Funktion F heißt im Punkt u, von D{F) ste- 


tig, wenn lim F(u) = F(u,) gilt. Sie heißt stetig, wenn sie in. 


uou 

jedem Punkt ihres Definitionsbereiches stetig ist. 

Banach-Raum stetiger linearer Operatoren. Im Vektor- 
raum M linearer Operatoren aus 13.1.5.1. sei jetzt der ge- 
meinsame Definitionsbereich D und der dortige Vektor- 
raum G, ein Banach-Raum (vgl. 13.1.4.2.). Die Teilmenge 
aller stetigen linearen Operatoren aus M ist gleich der Teil- 
menge aller beschränkten linearen Operatoren; hierbei heißt 
ein linearer Operator T beschränkt, falls es eine positive 
Zahl C derart gibt, daß für alle u aus D stets ||T«u|| = Cu] 
gilt. Die kleinste derartige Zahl C heißt Norm von T 
(Schreibweise:. ||T]}). Dieser Name ist berechtigt, denn mit 
der Norm ||T!| bildet die Menge dieser stetigen linearen 
Operatoren einen Banach-Raum. Ist in der assoziativen Al- 
gebra linearer Operatoren aus 13.1.5.2. der gemeinsame De- 
finitionsbereich ein Banach-Raum, so gilt in der Teilmenge 
der stetigen linearen Operatoren über die Gesetze eines Ba- 
nach-Raumes hinaus noch |}Tı7;|| = ||Tı]l |T;|| und die 


Norm des die identische Abbildung vermittelnden Opera- _ 


tors ist gleich 1. Dies wird in der Sprechweise Banach-Alge- 
bra stetiger linearer Operatoren zusammengefaßt. 

(Frechet-)Differenzierbarkeit. Sind die Mengen M, und M, 
aus 13.3.1. Banach-Räume, so heißt die Funktion F an der 
Stelle une D(F) Frechet-differenzierbar, wenn es einen steti- 
gen linearen Operator T — er heißt Ableitung F’(u,) - derart 
gibt, daß im Sinne einer lokalen linearen Approximation 
die Funktionswertdifferenz F(u, + h)-F{u,) bis auf eine 
Größe höherer Ordnung in der Umgebung von u, durch Th 
angegeben werden kann. Es muß also F(w, + h) - F(u,) 
= Th + o(||h||) sein, wobei für o(||R|]) (lies: Klein o von ||R|]) 
‚im (ja ||""ocla]) = 0 gilt. (Der Grenzwert null ist hierbei 


das Nullelement des Banach-Raumes M;,.) Th wird Frechet-)- 
Differential genannt. Die Funktion F heißt (schlechthin) 


differenzierbar, wenn sie an jeder Stelle ihres Definitions- 


bereiches differenzierbar ist. 

13.3.3.1. Differenzierbarkeit von reellen Funktionen einer 
reellen unabhängigen Variablen. Die Ableitung von y 
=f(x)=y(x) an der Stelle x = x, — Schreibweisen: f(x,) 


ON Na - ist 


eine reelle Zahl; sie ist gleich dem Anstieg der Tangente an 
die Kurve y=y(x) an der Stelle x =x,. Für das Differential 
dy = df (der abhängigen Variablen y) gilt dy = y’(x,) dx; wo- 
beidx=h=x- x, das Differential der unabhängigen Varia- 
blen x ist. Gemäß 13.3.3. erhält man für die Funktionswert- 
differenz Ay=y(x+dx)-y(ix)=dy+o(|dx|). Ist 
y=y(x) an jeder Stelle des Definitionsbereiches differen- 
zierbar, so schreibt man für die Ableitung y’=y’(x) 
= dy/dx = (d/dx)y(x) =y,,. Ableitungen nach der Zeit t 
werden oft durch -einen Punkt gekennzeichnet: x(t) 
= dx/dt. 

13.3.3.2. Partielle Ableitung. Ist die Funktion U 
= U(x,y,z) bei festem y=y, und z = z, in bezug auf x an 
der Stelle x = x, differenzierbar, so bezeichnet man die Ab- 
leitung mit (OU/Ox) (x%,Yo Zu) = U,,(X, yo, 20) und spricht 
von der partiellen Ableitung von U nach x an der Stelle 
(X%Y020). Analog definiert man 9U/Oy=U, und 
oU/dz=U,, an der Stelle (x,yu20). Sind Mißverständ- 
nisse ausgeschlossen, so können in U,,, U,,, U,, die Kom- 
mata weggelassen werden. 

13.3.3.3. (Totale) Differenzierbarkeit von reellen Funktio- 
nen mehrerer reeller unabhängiger Variabler. It U 
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=U(x,y,z) an der Stelle (x,, yo 20) Frechet-differenzierbar 


(vgl. 13.3.3.) — Sprechweise: total differenzierbar — so gilt für 


die : Funktionswertdifferenz -. AU=Ulx, + dx,yo + dy,z, 
+dz) — U(xg yo, 20) = dU + o(|dr |). mit dem vollständigen 
Differential dU =grad U:‘dr; hierbei ist dr=dxe, + dye, 


+dze, das vektorielle‘ Differential des ‚Ortsvektors r=xe; 
+ye,+ ze, an der Stelle (x, yo, 20) (also: dx =x-x,,dy=y - 


—y,dz=z- z,) und die Frechet-Ableitung von U ist ein 


Vektor, nämlich der auf den Niveauflächen :von U (vgl. “ 


13.3.1.2.) jeweils senkrecht stehende -"Gradient gradU 
= (aU/Ox)e, + (OU/Ay)e, + (OU/Oz)e, (vgl. 13:2.6.7.). Damit 
ist dU= (aU/Ax)dx + (9U/Ay)dy + (OU/dz)dz. Analog ist 
für die ‚Funktion z=z(x,,...,x,) die Funktionswertdiffe- 
renz Az=dz'+.o(|dr|) mit dz=gradz: dr, gradz = z,,e,, 
(Einsteinsche Summationsverabredung mitk= 1,2, ..,n), 


dr=dx,e,; und damit lautet das vollständige Differential dz 


= 27% ...+ 2,4%: 


13.3.3.4. Tangeninveklöfen an Raumkurven. Die Fie- 


chet- -Ableitung der Parameterdarstellung r()=x,(t)e, (vgl. 
13.3.1.3.) einer Raumkurve ist ein Vektor, nämlich (häufige 
Bezeichnung mit einem Punkt, da:t oft die Rolle der Zeit 


. spielt) Ft) = %(f)e,, er wird im Kurvenpunkt mit. dem 


Ortsvektor r(f) angeheftet und weist in Richtung der Tan- 
gente an.die Kurve im genannten. Kurvenpunkt. Für die 
Ortsvektordifferenz. Ar=r(u+dt) -r(t) gilt Ar=dr 
+o(|dt}) mit dem vektoriellen . Kurvendifferential dr 
= Kı)di(dt=t-t). 

13.3.3.5. Tangentenvektoren an Flächen. Die Fröchet-Ab- 
leitung der Parameterdarstellung r(w,v)=x,.(u,v)e, (vel. 


.13.3.1.3.) einer Fläche ist durch ein Vektorpaar gegeben, 


nämlich 3r/3u =.(9x,/Ou)e, und Or/dv = Ox/v)er. ‚Für die 


_Ortsvektordifferenz Ar = r(u, + du,0,+.dv) — r(ug, do) Bilt 
Ar=dr + o((du)? + (dv?) mit dem vektoriellen Kurven-.-- 
: differential. auf der- Fläche dr = (ar/du)du + (Er/dv)dv(du 
=UuU-u,dv=v-v,), das man sich-im Flächenpunkt mit . 

. dem.Ortsvektor r(u,, v,) angeheftet denkt und das dann in 
"der dortigen Tangentialebene der Fläche liegt. 

''13.3.3.6. Vektorielles Differential in krummlinigen Koor- 

‘ dinaten. Die Frechet-Ableitung von r(u,u,u;) . 
=.x%(b,1,4)e (vgl. 13.3.1.3.). ist dürch ein Vektortripel 


gegeben, nämlich. 3r/du, = (Ox,/du)e;(l = 1,2,3):. Für die 
Ortsvektordifferenz. - Ar= r(uj + du, uno + dus, uno + dus) 


- ru; Upup) gilt Ar=dr# o(Ydu): + (du,)? + (dus)? ) 


„mit. dem vektoriellen- "Differential dr = (ör/du,)du,(du, = 
4, 1=1,2,3). 


13.3.3.7. (Totale) Differenzierbarkeit in Vektorfeldern. Ist 
das Vektorfeld:F= F(r) = F.(x,,%,%)e&, (vgl. 13.3.1.3.) an 


: der 'Stelle (%105 %20, %30): Frechet-differenzierbar, so gilt für. 
die. vektorielle Funktionswertdifferenz: AF= F(r+.dr) 
 — F{r) =dF + o([dr |) mit dem. vektoriellen vollständigen - 

- Differential dF= (aF/Ox,)dx, =OF /Ox)dx,e; = (O,F,dx,)e: 
= F, dxje,. ‘Die Fröchet-Ableitung ist also’ein Tensor zweiter 


Stufe, "der relativ zum vorliegenden Koordinatensystem 


- durch die‘ quadratische Mätrix-(F, ) dargestellt wird. Sie 


bildet die Koordinaten dx,'von dr in.die'Koordinaten..dF, 
von dF ab (vgl. 13.2.6.2.). j 

13.3.3.8. Differentiation. komplexer Funktionen einer Teel- 
len unabhängigen Variablen. :Ist z(2) = x(t) + iy(t) die Pa- 


rameterdarstellung einer Kürve in der Gaußschen Zahlen- - 


ebene (vgl. 13.3.1.4.), und interpretiert. man die komplexe 
Zahl 3(t)=x(t)+iy(t) als Vektor. in der Gaußschen 
Zahlenebene, der am Kurvenpunkt z(t) angeheftet ist, so 


weist dieser Vektor in Richtung der Tangente der Kumez im 


‚genannten Kurvenpunkt. 
.13.3.3.9;° Differentiation komplexer. Funktionen einer 


komplexen "unabhängigen Variablen. Ist die Funktion 
w(z)=ulx,y)+iv(x,y) (zZ=xtiyw=u+tiv) in einer 
Umgebung von »=x, tiyg (d.h. für alle z mit |z 
=-2|<se>0 beliebig [klein]) Frechet-differenzierbar — 


i Sorschwäise: w(z) ist holomorph (auch regulär oder. regulär- 
‚ analytisch) an der Stelle z = z, — so gilt für die Funktions- 


wertdifferenz Aw=w(z,+dz) -w(z)=dw+o(|dz|) mit 
dem Differential dw = w’(z)dz(dz = z - z,), wobei w’z), 
= (Au/9x) + i(v/9x) = (Vi)((Ow/Ay) + KAv/Ay)) ist und da- 


‘her die Cauchy-Riemannschen Differentialgleichungen Ou/dx 


= Qv/dy, 9wA9y = -9v/dx gelten. Die durch holomorphe 
Funktionen w(z) vermittelten Abbildungen sind im Falle 
w’(z)#0 konform (winkeltreu), d.h. Kurven der z-Ebene, 
die sich unter dem orientierten Winkel & schneiden, gehen 
in Kurven der w-Ebene über, die sich ebenfalls unter dem 
orientierten Winkel & schneiden (Beispiele siehe 13.4.7.4.). 
13.3.3.10. Die Variation des Wirkungsintegrals. Unter der 
Variation 6S des Wirkungsintegrals $ aus 13.3.1.5. versteht 
man das Frechet-Differential von S. Es ist 


._&[r/ac_afar ‚Fer, 
9 &l ] ( 4, di rn )ra« [&% |} 
mit der Variation der Vergleichsfunktionen dq; = dq;{t) 
= 4.(t) - q,(t). In der Variationsrechnung interessiert man 
sich für diejenigen Funktionen f-Tupel (q,(t),..., q;(2)), für 
die das Wirkungsintegral einen relativen Extremwert an- 
nimmt. Eine notwendige Bedingung ist d8$ = 0. Hieraus fol- 
gen einerseits das System der Eulerschen Differentialgleichun- 
gen der Variationsrechnung (Lagrangesche Gleichungen zweiter 
Art) (d/dt) QL/2g,) - 3L/dq,=0(k=1,.., und anderer- 
seits — falls von der Aufgabenstellung ‚her keine Randbe- 
dingungen gefordert werden — die natürlichen Randbedin- 
gungen [&L/dg,\,-. = 0 und PV/OKL.-,=0(k=1,..,f). 


13.3.4. Taylor-Entwicklung 


'13.3.4.1. Ableitung zweiter Ordnung. Ist die Funktion F 
aus 13.3.3. mit den Funktionswerten F(u)e M, (M, = Ba- 
nach-Raum) in ihrem Definitionsbereich D(F)SM, 
(M, = Banach-Raum) Frechet-differenzierbar,. existiert also 
für alle ve D(F) die Ableitung .F’(u), so ist dadurch eine 


‘ Funktion F’ gegeben. Ist diese ihrerseits differenzierbar, so 


sagt man F sei zweimal differenzierbar und schreibt für die 
Ableitung von F’ an der Stelle u = u, das Symbol F”(u,). 


- Das bedeutet bei Benutzung der Schreibweise B= F”(u,) 


wegen 13.3.3. F’(u, + h) — F’(u,) = Bh+.o(||h||), (keM)). 
Hierbei ist B ein stetiger linearer Operator, der. die Ele- 
mente he M, abbildet in den Wertebereich von F’, dessen 
Elemente definitionsgemäß ihrerseits stetige lineare Opera- 


“ toren T sind, wobei Tk mit ke M, zum Raum M, gehört. 


Also kann wegen Tk = (Bh)k das. B als Operator aufgefaßt 
werden, der das Elementepaar (h,k) (heM,keM),) je 


‘weils in ein Element von M, abbildet. B ist dann ein steti- 


ger bilinearer Operator B=B(h, k), d.h. B ist sowohl bezüg- 


lich h als auch bezüglich k-ein stetiger linearer Operator; 


und.es gibt eine Zahl C > 0 mit ||B(,K)| <CJRI IK). 


‚Bsp. 13.3.4-1. Die Frechet-Ableitung der Funktion 


U=U(x,x,x;) wird durch das Gradientenfeld grad U 


a a (vgl. .13.3.3.3.) gegeben. Folglich ist wegen 
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13.3.3.7. die zweite Fröchet-Ableitung von U-ein Tensorfeld 
zweiter Stufe, das relativ zum vorliegenden kartesischen 
Koordinatensystem (x,,x,,xX;). durch die quadratische Ma- 


trix (ee x -) dargestellt wird. Dieser Tensor kann als bili- 
nearer ‚Operator aufgefaßt werden, der dem Vektorpaar 


(h,k)(h=hie,k=k, ve) die Zanı =h,k, zuordnet. 


PU 
0x,0x, 


13.3.4.2. Ableitung höherer Ordnung. Im Sinne von 


13.3.4.1. fortfahrend werden die weiteren Ableitungen F’”, 


F”", ..., F® eingeführt. F®(u,) ist dann ein stetiger n-line- : 


arer Operator N, d: h: ein. Operator N. mit den Funktions- 


werten. N(w,, ...,Wwa)s.(Wi € Mı, .:., Wu EM)), der bezüglich . 
jedes w, #=],...,n) jeweils: ein 'stetiger linearer Operator 
ist. und für den es ein C>0- mit ||N(wr....,wl| 


<elwll wall... || gibt: 

Bsp. 13.3.4:-2. Im Bsp. 13:.3.4—1 ist die dritte Fröchet-Ablei- 

tung von U ein Tensor dritter Stufe, der relativ zum vorlie- 
PU 

9x,0x,0x, @123 

»=1,2,3, #=1,2,3) angegeben Seren kann. Es liegt da- 

mit ein 3-linearer Operator N vor mit N(h,kl) 

SU an 2 " 

_ EPFPFr (h=he,k=ke,l=le,). 

13.3.4.3. Angabe der Taylor-Formel. Mit den. Bezeichnun- 

gen aus 13.3.4.1. und. 13.3.4.2: lautet die Taylor-Formel: 


F(u, + h)= F(u) + F(u)h + (U2IF" (u) (hhh) +... 


genden Koordinatensystem durch 


+ (VUndF®uyCh,..,;h) + Rosi 

nmal j 
(es ist »! - gelesen ereulal, = ‚dürch 0:=1, »! 
=1:2- et obei di 
= 12°...» definiert) mit |R.4.|| = Me +Dr’. „wobei die 


Zahl. M größer und höchstens gleich allen Normen sein 
muß, die mit Os'1='1 durch. ||F**?(u, + th)|| angegeben 
werden. In dem Fall n =0 ergibt sich der Milttelwertsatz der 
Differentialrechnung 
M2|F(w+ th), 0<st=1. 

13.3.4.4. Taylor-Entwicklung holomorpher Funktionen. 
Für jede an der Stelle z = z, holomorphe Funktion w = w(z) 
(vgl. 13.3.3.9.) existieren dort alle Ableitungen höherer Ord- 
nung, und in der a (vel. 13.3.4.3.) w(z)= w(z, 


Hh)=w(int+(z-2))= % wo) (@-20"+ Rus gilt 


für alle z mit |z— z,| 2 r (= = Konvergenzradius) im Ry+ı 
=0,d.h. es n 3 av 


w(z) = lim > wo) (z- 2” für |2- | <r. 


Man sagt 1 hierfür, daß w(z) an der Stelle z = z, in eine Tay- 
lor-Reihe (Potenzreihe) entwickelbar ist und schreibt 


w(z) = Dee da) 


oder auch w(z) = w(z,) + w’(z) (z Z 20) 
+ WDw’(z)lz- 20) +(1/3)w” (zo) (z= 20° + 


Die Entwicklung ist gültig (und. die Taylor-Reihe konver- 


giert) für alle z mit |2- 2,| <r; für.alle zmit |2-2,|>r. 


divergiert die Taylor-Reihe und die Entwicklung ist nicht 
gültig. Aussagen darüber, ob in einigen oder allen Punkten 
des Randes des Konvergenzkreises |z - z,| =r die Taylor- 
Entwicklung gültig ist, können allgemein nicht gemacht 
werden. Zur Berechnung von’ r kann man einen Kreis mit 


IF@%+h)-Fw|sMl|R| mit. 


‚dem Mittelpunkt z, vom Radius null an solange „aufblä- 


hen“ bis er an eine — z, am nächsten gelegene - Stelle an- 
stößt, wo die Holomorphie von w(z) verletzt ist, mit ande- 
ren Worten: bis.. zur nächstgelegenen Singularität von 
w=w(z): 

13.3.4.5. Rechnen mit BOWNALEIEN: Addition. 


Yat- + Yhe 2) Ta + b,)(z- zu”. 


Der Karen der Ergebnisreihe ist mindestens so 
groß wie der kleinere Radius der beiden Summanden. 


& a,(z- o) (3 b,(z— 2) 


= 2 c,(z - 2° mit [en 23 a,b,-,. Der Konvergenzradius 


Multiplikation. 


der Ergebnisreihe ist Enden so groß wie: der kleinere 
Radius der beiden Faktoren. 

Division. Erster Fall: Die Nennerpotenzreihe ist für z = z, 
ungleich null. 


© . -1» » 
( 2, b,(z- 2) BREIT - 2° = 2,6% 27), 


o 


wobei wegen > a,(2- 2) = ( D.o(z- 2») 
v=0 vo 
( bt - 2») =,% ( 9 a.) @- 20" 
v=0 v0 \k=0 


‘sich durch Koeffizientenvergleich das Gleichungssystem’ 


a„= y &b,-, @=0,1,...) ergibt, aus dem die unbekann- 
k=0 


ten Koeffizienten c,, c,,... der Reihe nach bestimmt werden 
können: c, = ay/by, cı = (bya, — abı)/b}, ... 


“ Zweiter Fall: Die Nennerpotenzreihe ist für z=z, gleich 


null. Ist ihr erster von null verschiedener Koeffizient b, 
(m > 0), so kommt man durch Ausklammern von (z — z,)” 
aus der Nennerpotenzreihe zum ersten ‘Fall zurück: 


-1o 


(3 b,(z- 5) BEI: =2)’= (2- (he 


-1% 
20 I: 2% a,(z - z,)”. Also hat das Ergebnis die Struktur 


(z- DEE zu = dlz- zT + dl ZH. 


Am 2 zT tr Amt Amsrk2 20) + Amrzl2 = Zu +... 


Man spricht von einer Laurent-Reihe mit abbrechendem 
m 

Hauptteil (Hauptteil: 9) d„-,(z- 20”). 
v=1 


Es liegt an der.Stelle z = z, ein Pol höchstens m-ter Ordnung 
vor. Ist bekannt, daß d,*0 ist, so ist es ein Pol m-ter Ord- 
nung. Der Konvergenzradius der Ergebnisreihe ist minde- 
stens gleich der Entfernung zwischen der Entwicklungs- 
stelle z, und der von z, verschiedenen ihr jedoch am 


. nächsten gelegenen Nullstelle der Nennerpotenzreihe. 


Einsetzen einer Potenzreihe in eine andere. Aus w=f(u) 
= 2 a,(u - 4)” und u=g(z)= = b,(z — z,)* folgt unter 


de Vorausseizung u= = b, für die Snlteibare Funktion w 


=f(g(2)) = > «(} b,(z- »”) = %,c(z-20*, wobei 
»=0 \a=1 k=0 

zunächst durch Potenzreihenmultiplikation die Potenzen 

(& b,(z- »”) in Potenzreihen entwickelt werden, um 


schließlich durch Ordiien nach Potenzen von z — z, die ün- 
bekannten Koeffizienten c, zu erhalten. 
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Umkehrung von Potenzreihen, Die Gleichung w = 


Y,a,z 
»=0 

— 20)” (1) ist im Falle a, #0 in einer gewissen Umgebung 
von w=a, eindeutig nach z auflösbar; die Auflösung 


z=2z(w) hat die Struktur z=25+ J.b,(w- a" (2). Zur 
a1 


Bestimmung der b, setzt man (2) in (1) ein, entwickelt die. 


entstehende rechte Seite von (1) nach der Methode „Einset- 
zen einer Potenzreihe in eine andere“ und führt schließlich 
bezüglich der Potenzen von w — a, einen Koeffizientenver- 
gleich durch. j 
Differentiation und Integration von Potenzreihen kann 


gliedweise erfolgen: n- Y. a,(z - 2° = J,va,(z - 2,7"! 
v=0 v1 


=, „v +Da,. (2 20)", 


JLoe- 2 dz=C+ Ta —e- nt. 


Entwicklung im Unendlichen. Man sagt, die Funktion 
w=f(z) werde an der Stelle z= © in eine Laurent-Reihe 
entwickelt, wenn mit t=1/z die Funktion g(f)=f(z) an 
der Stelle 2=0 in eine Laurent-Reihe entwickelt wird. 
13.3.4.6. Angabe einiger elementarer Funktionen durch 
Reihen-Entwicklungen. Exponentialfunktion. 


ee DE-ltztzinlt... 
a a 
Kosinusfunktion. cosz = (1/2) (e? + e) = 
— ” ze — 
dar! 


Sinusfunktion. sin z = (1/2i) (e? - e”) = 
= 2v+1 


‚lzj<®._ 


- z22l+..,|z|<o. 


+... 1jz21<o®. 


sinz 1 e#*-1 
cosz ied®+l 


a), 2 
Pre?) HH a 


Tangensfunktion. tanz = 


1425 
ts grir 


Kotangensfunktion. 


.„|z|<m/2. 


Hyperbolische Kosinusfunktion. 
cosh z = cos (iz) = (1/2) (®+e) = 
Hyperbolische Sinusfunktion. 
(1/2) (e - e”®) 
Hyperbolische Tangensfunktion. 


er — 
tanhz = -itan (iz) = + 


Hyperbolische Kotangensfunktion. cothz = icot (iz). 

Logarithmusfanktion. Die Gleichung z = e” hat bei gege- 
benem z= |z|eP(-n<geszn) (vgl. 13.1.3.3.) unendlich 
viele Lösungen w=In!z| tie+2kni(l) (k=0, #1, +2, 


zart 


32 ar + Dt" 


sinh z= -isin (iz) 


...) [In = natürlicher Logarithmus (Logarithmus zur Basis e)]. - 


Bei festem k stellt die rechte Seite von (1) den k-ten Zweig 
des (komplexen) Logarithmus dar. Der nullte Zweig heißt 
Hauptwert des Logarithmus und man schreibt 

Inz=Injz| +ie (z= |z|e®, -n<p=n). 


Inz= Y-NWie@-WO<|z-1|<D. 
vl 
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Potenzfunktion. Die allgemeine Potenz umfaßt .die Zweige 
z7 = erlnleltiptika(z = |z ee, -T<oszn,k=0, +1, ...). 
Der nullte Zweig (k =) heißt Hauptwert der Potenz. Im Fail 
a=n=0, +1,... sind alle Zweige einander gleich. Im Fall 
= plq (p,q ganz, q>0,p,gq teilerfremd) sind in z*= Jr 
genau q Zweige zusammengefaßt. Ist z reell und darüber 
hinaus größer als null, so versteht man unter z* den Haupt- 
wert. 

Bsp. 13.3.4-3. Faknlatenfunktion. (Gammafunktion): 


Rez>-1). 
Entwicklung. 


z!=I(z+1)= Teriras 
0 R 
(I+z) 
=) (zz <o, falls «=0,1,2,...; sonst |z| <1). 
v=0 r 
Binomialkoeffizient: j 
(9): ()- (& - 1)... (&-v+1) 
0 ’\v 1:2:...v 
Arkussinusfunktion. z=sinw®w =arcsinz +2krı oder 


w= -arsinz+ 2k+ Dr (k=0,+1,...) 
[> bedeutet: „gleichbedeutend mit“, „äquivalent zu“]. 


Ss 1: < 5:....@v-D) 


Binomische Hauptwert von 


=12,...). 


I av+1 
arcsinz pa 2.4 - So) @w+D: (|zI<D. 
Arkuskosinusfunktion. z=cosw®w= +tarccosz + 2kır 
(k=0, +1,...). arccosz = n/2 — arcsinz. 


Arkustangensfunktion. 
(k=0,+1,...). arctanz = y: (=D 2 
v0 v 


z=tanw®w=arcanz+ kr 


1a ,dzl<D. 


vr z@+n (z ist reell mit 


lzI>1;C=n22, falls z>0; C= -n22, falls z<0). 
Arkuskotangensfunktion. z=cotw®w=arccotz+ kn 
(k=0, +1,...). arccotz = n/2 -arctanz. 
Areakosinusfunktion. z = coshw>w = +arccoshz + 2knii 
(k=0,+1,...). 

arccosh z = In (22) - %: 


lzI>D. 
Areasinusfunktion. z = sinnww = arsinhz + 2kni oder 
w= -arsinhz + (2k + 1)ni. 


arctanz=C+ y ıy*! 
»=0 


DL 


29 
(00) Pr (z reell, 


.@»-D 1 


= v 1: — 27 +1 
arsinh z = I 1) On: tl z 
(|z| < D. 
Areatangensfunktion. z=tanhw®w=artanhz + kri 
= 1 
par + u 2v+1 R 
(k=0, +1,...). artanhz Purre (|z]<) 
Areakotangensfunktion. z=cothw®w=arcothz + ki 


(k=0,+1,...). arcoth z = oe (|z|>D. 

13.3.4.7. Taylor-Entwicklung von Funktionen, die von 
mehreren unabhängigen Variablen abhängen. Die Funk- 
tionen aus 13.3.3.3. werden fortgesetzt zu komplexen Funk- 
tionen, die von komplexen unabhängigen Variablen abhän- 
gen; die Bezeichnung aus 13.3.3.3. wird jedoch beibehalten. 
Ist die Funktion U = U(x,y,z) an der Stelle (xy, yo, 20) SOr 
wohl bezüglich x als auch y und z holomorph, so strebt in 
der dazugehörigen Taylor-Formel (vgl. 13.3.4.3.) das Rest- 
glied für n>»® nach null, falls (x, y,z) sich in einer gewis- 
sen Umgebung von (X%,,), 20) aufhält. Somit ergibt sich dort 
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die Taylor-Entwicklung 
u Se =Ulx+ > xo)Yo + = yo» Zo + 2-2] 


= » m ‚le *) 550 ” n 
Me | v88 2} 


ou au ou 
-U+@- a aa 


&F2) = &y020) 


1 faU . 
FE ‚at +2 70 yo + — Ir 20)” 


26-00 - WIR NE 
AU 
297 ? yo) (z =) +70} Fl, 


wobei hinter dem letzten Gleichheitszeichen für die Funk- 
tion U und ihre sämtlichen partiellen Ableitungen die je- 
weiligen Werte an der Stelle (x,,y., z,) einzusetzen sind. Es 
wurde: beim ausführlichen Aufschreiben der Entwicklung 
noch der Satz von Schwarz benutzt, der aussagt, daß es bei 
Bildung von höheren partiellen Ableitungen auf die Rei- 
henfolge der Differentiationen nicht ankommt. Analoge 
Entwicklungen gelten für Funktionen, die von zwei, vier, 
fünf, ... unabhängigen Variablen abhängen. 


13.3.5. Kettenregel 


Die mittelbare Funktion F mit F(u) = F,[Fx(u)] ist an der 
Stelle u, Frechet-differenzierbar (vgl. 13.3.3.), falls F, an der 
Stelle u, und F, an der Stelle F,(u,) Fröchet-differenzierbar 
sind. Mit den Abkürzungen T= F'(w,), Tı = F[F(w)], T. 
= F;(u,) lautet die Kettenregel T = T,T,, d.h. Th=T,(T;h). 

Bsp. 13.3.5-1. Mit U=Uy,y»y). IX %2) 
(k=1,2,3) werde die mittelbare Funktion f(x,,X%) 
= U(y, (X, X) r&u X), X X) gebildet. Die Frechet- 
Ableitung von U= U(y,y,,y;) kann durch die einspaltige 
Matrix (9U/Oy,) (k = 1,2,3) (vgl. 13.3.3.3.) angegeben wer- 
den. Die Frechet-Ableitung der. einspaltigen Matrix 
&,%)) (k=1,2,3) ist durch die Matrix (99,/9x,) 
Ik=1,2,3; 1=1,2; Typ @,2)] angebbar. Der Hinterein- 
anderausführung T;T;, der stetigen linearen Operatoren Tı 
und T, entspricht hier die Matrizenmultiplikation 
(U/9y,)" (9y,/9x,). Also ist die Fr&chet-Ableitung der obi- 
gen mittelbaren Funktion f gegeben durch die einspaltige 


Matrix (fax) (1=1,2) mit SU 2 


x, a 8 
Summationsverabredung!). 
13.3.5.1. Kurven, die auf einer gegebenen Fläche liegen. 
Setzt man in der Parameterdarstellung einer Fläche A: 
r(u,v) = x,(u,v)e, (vgl. 13.3.1.3.) für u= u(t),v=v(t) ein, 
so erhält man die Parameterdarstellung einer Kurve C, die 
auf A liegt: r[u(t),v(t)] = x,[ult),v(t)]e, (vgl. 13.3.1.3.). 
Ein Tangentenvektor an die Kurve C (vgl. 13.3.3.4.) ergibt 
sich mittels der Kettenregel zu dr/dt = (Or/du)u + (Ar/dv)d 
= [Ox,/du)ü + (Ox/Av)üle.: 
13.3.5.2. Kurvendarstellung in krummlinigen Koordina- 
ten. Werden krummlinige Koordinaten (u,, u, u;) durch 
r(u,, U, 45) = X (Un, In, Us)e; (vgl. 13.3.1.3.) eingeführt, so ist 
r[u(t), ux(t), u(t)] die Parameterdarstellung einer Kurve. 
Ein Tangentenvektor von C ist dr/dt = (Or/du,)ü, 
= (9x,/On,)ü,e, (Einsteinsche Summationsverabredung)). 
13.3.5.3. Zusammenhang zwischen Kurvenparameter und 


(Einsteinsche 
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Bogenlängenkoordinate. Arbeitet man neben dem Kurven- 
parameter t mit dem Bogenlängenparameter s der Kurve, so 
gilt dr/dt = (dr/ds) (ds/dt). Hierbei ist dr/ds ein Tangen- 
tenvektor der Kurve mit dem absoluten Betrag Eins. Ist ı 
die Zeit, so ist dr/dt die vektorielle und ds/dt die skalare 
Geschwindigkeit. 

13.3.5.4. Differentiation implizit dargestellter Funktio- 


nen. Gegeben seien die m Funktionen F,(x,.. Xu Y13 + 
Yn) (k =1,...,m). Ferner sei X ---, Xn0 Y105 ---» Ymo) Eine Lö- 
sung des Gleichungssystems F,=0 (k =1,...,m). Ist die 
Determinante der Matrix (OF/Oy) (k=1,...., m; 1=1, ..., 


m) ungleich Null, so ist das Gleichungssystem F,(x,, -. X 
Yu) =0 (Kk=l,..,m) in einer Umgebung von 
%09 ++, %n03 9105 Im) In eindeutiger Weise nach y,,...,ym 
auflösbar: y, = y(X1,...,%,) (k=1,...,m). Setzt man diese 
Funktionen in F,=0 ein, so entstehen die Identitäten 


Fl&n. Rn de Im Ku] = 0.  Differen- 
ziert man diese a DasHell nach x,, so ergibt sich gemäß 
OF, & 
der Kottenregel 4 + B> N ZE =0, also ein lineares 
% 9, 9% 


ER für die partiellen Ableitungen 9y,/9x, 
@=1,...,m; I=1,..,n,;, Il=fes), welches wegen 
det (OF,/3y,) # 0 genau eine Lösung besitzt (vgl. 13.2.3.2.). 
Bsp.13.3.5-1. Ist (x,, yo) ein Punkt des Kreises x? + y?— R? 
=0, so ist im Fall y,+0 diese Gleichung in einer Umge- 
bung von (x,,Y,) eindeutig nach y auflösbar - im vorliegen- 
den Fall ist die Auflösung (ausnahmsweise) durch elemen- 
tare Funktionen angebbar, nämlich y=YyR?’-x? , falls 
yp>O und y= -YR?’-x?, falls y<0. Das Einsetzen der 
Lösung y=y(x) in die Kreisgleichung führt zur Identität 
x?+ly al —R?’=0. Durch Differentiation nach x .ergibt 
sich 2x + 2yy’=0 und damit y’= —x/y. 


13.3.6. Produktregel 


Mit dem gegebenen stetigen bilinearen Operator B (vgl. 
13.3.4.1.) werde die mittelbare Funktion F mit F(u) 
= B[F.(u), F,(u)] gebildet. Dann ist F an der Stelle u, Frö- 
chet-differenzierbar, falls F, und F, dort Frechet-differen- 
zierbar sind, und es gilt mit den Abkürzungen T= F’(m), 
= Fi(u), Ta = Ti(u,) für das Frechet-Differential Th von 
F die Produktregel Th = B[T;h, Fx(u))] + B[Fı(uo), Th]. 
13.3.6.1. Frenetsche Ableitungsformeln. Der Tangenten- 
vektor t=dr/ds (s = Bogenlängenkoordinate) an eine 
Raumkurve C hat den absoluten Betrag 1 (vgl. 13.3.5.3.), 
also gilt die Identität -t=1. Differentiation nach s führt 
gemäß der Produktregel zu 2:-dt/ds=0. Also steht der 
Vektor dt/ds auf dem Vektor t senkrecht. Der absolute Be- 
trag von !=drvds heißt Krümmung » der Kurve C (eo 
= (1/x) = Krümmungsradius). Also gilt !=xn(|n| =1) 
mit dem Normaleneinheitsvektor n der Kurve C. Die: Vekto- 
ren t,n und b=tXn (b = Binormalenvektor) bilden ein Or- 
thonormalsystem (orthonormale Basis, vgl. 13.1.4.1.), das als 
begleitendes Dreibein der Kurve C bezeichnet wird. Es gelten 
die Frenetschen Ableitungsformeln (Striche bedeuten Ablei- 
tung nach der Bogenlängenkoordinate s): !'=xn, n’= -xt 
+ 7b, b’= —m mit der Windung 7= -b’:n= 
— (tx n)'-n. Bei Beachtung von n = ot’ und nach Anwen- 
dung der Produkt- und Kettenregel gilt r= g*(tr’ t”) wel. 
13.2.5.1., Spatprodukt). 
Hauptsatz der Kurventheorie. Gibt man stetige Funktio- _ 
nen #(s) > 0 und z(s) vor, dann existiert, abgesehen von der 
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räumlichen Lage, genau eine Kurve, die s als Bogenlängen- 
koordinate besitzt und deren Krümmung bzw. Windung 
mit x(s) bzw. r(s) übereinstimmt. 

Bsp. 13.3.6-1. Eine Punktmasse bewege sich längs der 
Kumwe r=r(t) (t=Zeit). Die vektorielle Geschwindigkeit 
ist v=rlt)=dr/dt= (dr/ds) (ds/di)= tv (v= |v| = ds/dt 


= skalare Geschwindigkeit). Die vektorielle Beschleunigung er- . 


gibt sich zu H(t) = (d/dt) (vr) = (dv/dt)t + v(dr/dt) mit 
dy/dt = (dv/ds) (ds/dt) = t’v= nv; also ist Ü(t) = (dv/dt)t 
+(v”/g)n, in Worten: Die vektorielle Beschleunigung ist 
gleich der Summe aus der (vektoriellen) Tangentialbeschleu- 
nigung und der (vektoriellen) Zeniripetalbeschleunigung. 
13.3.6.2. Vektoranalysis, 
Nabla-Operator. V = 9/Ar = &,8/Ax;. 
Gradient. grad U= VU = Frechet-Ableitung 
= (AUl/dx,)e, (vgl. 13.2.6.7., 13.3.3.4.). 
Gradient eines Vektors v heißt der Tensor zweiter Stufe 
mit den Koordinaten 9v,/0x, (vgl. 13.3.3.7.). 
Divergenz. divv =V-u= Verjüngung des Tensors O9,/x, 
= 9u,/dx, (vgl. 13.2.6.7., 13.3.3.7.). 
Rotation. rot v= V x v» = —2 mal (demjenigen Vektor, mit 
dessen Hilfe der antimetrische Anteil des Tensors 9v,/9x, 
bestimmt werden kann) =-2 (1/2) (Iu/Ox)e, 
= Em HOX)Ure, (vgl. 13.2.6.7.5.13.3.3.7.,; 13.2.6.2., Zerle- 
gung eines Tensors zweiter Stufe in seinen symmetrischen 
und antimetrischen Anteil, Bsp. 13.2.6-10). 
Bilinearer Operator U(x,,X,%) V(x,X2,X;). Gemäß der 
Produktregel ‚ergibt sich für sein Frechet-Differential 
(U/ax)hV + U@V/äx)h, (h=he). Hieraus folgt 
grad (UV) = V(UV) = VVU+ UVV= Vgrad U + Ugrad V. 
Bilinearer Operator U(x,,x,%)0(X,,X,%;). Gemäß der 
Produktregel ergibt sich für sein Fröchet-Differential 
(OU/dx,)hu.e, + UOy/ox)he, (v= ve). Hieraus folgt 
einerseits div(Uv) = V-(Uv)=v-VUHUV-v=v:gradU 
+ Udivo und andererseits rot{Uv)=Vx(Uv)=UVxXv 
+(VO)x v=Urotv+gradUXv. 
Bilinearer Operator v(x,,%,X3)'w(x,x,X%;). Gemäß der 
Produktregel ergibt sich für sein Frechet-Differential 
(Ov,/Ox)hw, + v.(aw/9x,)h,. Hieraus folgt 


grad (v-w)=vXrotw+ wXrotv+ (W-VW)w+ (w- Wo. 


von U 


° 
| Wo = (w2.,) vg= w@utax)e| 


Bilinearer Operator v(x,, X,,%3) X w(x,X%,,%). Gemäß der 
Produktregel ergibt sich für sein Fröchet-Differential 
Erza( (Su Oxı) Aw, + 0,(9w/Ox,)hı)e,. Hieraus folgt einerseits 
dvwxw)=V-.(vxw)=w' (VXv)-v-(VXw) 
=w-10tv —- v-rotw und andererseits rot(v X w) = vdivw 
- wdivs+ (w- Wo -(v-VW)w. 

Zweifache Anwendung des Nablaoperators. divgrad U 
=V-VU=AU (vgl. 13.2.6.7.). divtotv)= V-(VxXov)=0, 
rot (grad U)=Vx (VU)=0, rot(trotv)=VX(VXv) 
= grad(divv) - Av mit Av = (Av,)e, (vgl. 13.2.6.7.). 


13.4. Integralrechnung 


13.4.1. Integrierbarkeit 


13.4.1.1. Maß. Ein spezielles Maß ist das in 13.1.6.6. ge- 
nannte Währscheinlichkeitsmaß P eines Wahrscheinlich- 


keitsraumes [Q2,B,P]. Ein (allgemeines) Maß u entsteht 


definitionsgemäß aus P, wenn man beim Übergang vom 
P zum u zwar das Axiom der o-Additivität beibehält, je- 
doch die Axiome O= P(E)=1, P(2)=1 durch die gerin- 
gere Forderung Osu(E)=%® (EeB, © zugelassen!), 
u(2) = 0(8: leere Menge) ersetzt. Es entsteht der Maßraum 
12, B, ul. 

13.4.1.2. Integral der einfachen Funktionen. Eine reelle 
Funktion g, deren Definitionsbereich die Menge Q eines 
Maßraumes [.2, B, u] ist, heißt einfach, wenn sie nur endlich 
viele Werte &,,...,&, annimmt, wobei diejenigen Teilmen- 
gen Q, von Q, auf denen g jeweils einen Wert &, #0 hat, 
einerseits zu B gehören und andererseits ein Maß u(2,) 
haben, das nicht gleich unendlich ist. Dann heißt 


[ga uB= ?. o,#(Q,) das Integral der einfachen. Funktion g 
17} v=1 


bezüglich u. 

13.4.1.3. Definition des Integrals. Gegeben sei eine reelle 
Funktion g, deren Definitionsbereich gleich der Menge 2 
eines Maßraumes [2,B, u] ist. Existiert eine Folge einfa- 
cher Funktionen g, (n =1,2,...) derart, daß einerseits 


Sie. -2.|da beliebig klein wird, falls m und n hinrei- 
Q2 
chend groß sind, und andererseits lim #(E,)=0 für alle 


c>0 gilt, wobei E, diejenige — voraussetzungsgemäß zu B 
gehörende — Teilmenge von 2 ist, für deren Elemente w 
die Ungleichheit |g,(0) - g(w)| > o gilt, so heißt g eine 
u-integrierbare (auch: w-summierbare) Funktion und 


lim Szdu das (bestimmte) Integral von g bezüglich u. Es 
no 


wird mit f gdu, | ge(w)du(w) oder f g(w)uldo) bezeich- 
2 2 Ä 2 . 

net. Für eine Teilmenge 2’ von @ mit N’e B definiert man 

J[ stwuldo)= [1utw)sw)u@do), falls Xu’ g w-inte- 

Er 2 


grierbar ist, wobei x. Indikatorfunktion von 2’ heißt, d.h. es 
gilt xalw) = 1 für we 2’ und yo(w) = 0 für ve’. 


13.4.2. Integration von reellen Funktionen 
einer reellen unabhängigen Variablen 


13.4.2.1. Lebesgue-Stieltjes-Maße. Es sei F eine reelle 
Funktion, deren Definitionsbereich die Menge 2 = R! aller 
reellen Zahlen ist, und einerseits monoton nicht-fallend (es 
gilt also F(x,) <= F(x,) für x, <x,), andererseits linksseitig 


stetig ist. Es gilt also für alle reellen Zahlen x, lim F(x) 
x>xX0 
=F(x), d.h. im Fx)=F(x,) mit x<x, (vgl. 13.3.3.). 


xoX% 
Dann gibt es ein möglichst umfangreiches System B,, das 
aus Teilmengen von R!, den bezüglich F Lebesgue-Stieltjes- 
meßbaren Mengen, besteht und Definitionsbereich des be- 
züglich F Lebesgue-Stieltjesschen Maßes u; ist, wobei für jedes 
der Intervalle (,b)={x|a<x<b} (lies: Menge aller x 
mit der Eigenschaft a<x<b) bzw. [e, 5] 
=(xjasx=sb} bzw. („,blj={xla<xsb} bzw. [ab) 


={xlasx<b} gilt: Ada,b))= F(b)- Fa +0) (ra 


+0)= lim F(@x), d.h.limF(x) mitx> «) bzw. är([a, b]) 


x>a+0 
=F(b+0)-F(a) bzw. wlab))=F(b+0)-Fla+0): 
bzw. ur(la, 5) = F(b) - F(a). Obwohl B; umfangreich ist, 


gibt es — in der Praxis wenig interessierende — Teilmengen 


13.4. Integralrechnung 


von Q=R', die nicht meßbar sind. Ist speziell F(x) 
= Fu(x) = x, so heißen die zu B,, = B gehörenden Mengen 
Lebesgue-meßbare Mengen und un, = u das. Lebesguesche 
Maß des R!. Insbesondere gilt u((a,5)) = u([a, b]) 
= u((a, 5]) = alla, 5))=b- aund u(R’)=®. 

Bsp. 13.4.2-1. Eine Funktion F mit den oben geforderten 
. Eigenschaften ist die Verteilungsfunktion einer Zufalls- 
größe (vgl. 13.3.1.7.), wobei darüber hinaus lim F(x)=0 

lim F(x)=1 und damit a,(R') =1 gilt. 


x» 


13.4.2.2. Lebesgue-Stieltjes-Integral. Die Definition des 
Lebesgue-Stieltjesschen Integrals ist mittels 13.4.2.1. dem Ab- 
schnitt 13.4.1.3. zu entnehmen. Liegt das Integrationsinter- 


vallasx=b vor, so schreibt man für [2% dur(x) kurz 
u 

b 

N g(x)dF(x). Im Spezialfall F(x) = Fy(x) = x schreibt man 


für f g(x)dF,(x) kurz f e(x)dxund erhält das Lebesgue-In- 


kegral! Es stimmt mit dem Riemann-Integral überein, falls 
2(x) beispielsweise auf asx=b stetig oder dort be- 
schränkt und monoton oder dort beschränkt ist und .eine 
endliche Anzahl von Unstetigkeitsstellen besitzt. Es gibt In- 
tegrale, die zwar im Lebesgueschen Sinn, jedoch nicht im 
Riemannschen Sinn existieren. Sie, werden beispielsweise 
bei der Vervollständigung des Prä-Hilbert-Raumes der steti- 
gen Funktionen zum Hilbert-Raum benötigt (vgl. 
Bsp. 13.1.4-9). 

Bsp. 13.4.2-2. Ist F eine Treppenfunktion - d.h. die Menge 
der Funktionawerte von F ist endlich oder abzählbar-un- 


endlich - so ist Ssoerw- = Zeh, wobei x, eine‘ 


Sprungstelle von F und h,=F(x, + 0) - Fo) den Sprung 

von F in x, bezeichnen. 

Bsp. 13.4.2.-3. Ist F(x) absolutstetig - d.h. es existiert die 

Ableitung F’(x) (mit Ausnahme einer x-Menge vom Lebes- 
b 

Jswdr&) 


gueschen Maß nul) - dann 


b 
= [sr@&)ax, also gleich dem Integral von g(x)F’(x) 


bezüglich des Lebesgue-Maßes auf der Geraden. 

Jede Funktion F, die gemäß 13.4.2.1. zu einem Maß u; An- 
laß gibt, ist als Linearkombination einer Treppenfunktion 
(vel. Bsp. 13.4.2-2), einer absolutstetigen Funktion (vgl. 
Bsp. 13.4.2-3) und einer - in der Praxis kaum vorkommen- 
den - singulären Funktion F; darstellbar. 

Bsp. 13.4.2-4. Ist X .eine beliebige Zufallsgröße (vgl. 
13.3.1.7.) mit der Verteilungsfunktion F(x), so. heißt «, 


= [xtdF&) bzw. u= S(x-m)*drkk) das k-te (An- 


fangs-)Moment bzw. k-te zentrale Moment von X 
(k =0,1,2,...); speziell &, = EX Erwartungswert von X und 

= D?X die Streuung (auch: Dispersion, mittlere quadrati- 
sche Abweichung, Varianz) von X. Es güt: 


= Level mat" = 


dot) 
di 


charakteristischen Funktion g(t) = @x{!) 


wobei a. =i"* 


= 


ist mit der 


44* 
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= Jerare) (vel. 13.4.7.1.). Es ‚ist. also speziell EX = 


-ig40) und D’X = - (0) - (EX). 

13.4.2.3. Integrationsregeln. Falls die links stehenden Le- 
besgue-Stieltjes-Integrale existieren, so gibt es auch die an- 
deren und es gilt: inearint ‚bezüglich, des Integranden: 


& f SdF@) + f H)AF(&) = f (81%) 


+ :666)) dF(x). 
Additivität bezüglich des Integrationsintervalls: 


€ b b 
[exJarc) + [ex)dr) = [sw)dr@). 


Partielle Integration: ((g(x) erfülle die Voraussetzungen von 
F ee) 


b 
f g)dF(K) + / Fix)äg(x) = g(b)F(b) - s(a)F(a); 


im Spezialfall g(x)=1 und differenzierbarem F(x) ergibt 
sich der Hauptsatz der Differential- und Integralrechnung: 
b 


SroJax = F(b) — F(a), wobei F’(x) =f(x) gilt, d.h. F(x) 


ist eine Stammfunktion von f(x). Es ist F(x) als Integral 
„über f mit der oberen variablen Grenze x darstellbar, wobei 
"für die Integrationsvariable ein anderer Buchstabe benutzt 
wird, weil die Bezeichnung x bereits für die obere Grenze 


verbraucht ist: F(x) = f fOdt. Alle Lösungen F(x) von 


F'(x) = f(x) unterscheiden sich nur um eine additive Kon- 


stante. Man schreibt auch Fi) = | fx)dx und spricht 
vom unbestimmten Integral von f. 


Substitution: in Lebesgue-Integralen: 
x) 


ß 
[se @xa@dı= J g&)dx oder 
x(e) 


- falls x = *@ eindeutig nach t auflösbar ist: 
1203) 


t=1(&)- Be IRTEZOIZOLTE 
a ta) 
13.4.2.4. Simpsonsche Regel. Zur näherungsweisen Be- 
b 2 


rechnung von if f(x)dx wird das Intervall asx = b durch 


=a+thk(k=0,],...,2n;h= Schrittweite) in eine gerade 
Anzahl 2n von Teilintervallen zerlegt, deren Längen jeweils 
gleich h = (b - a)/2n sind. In einem 'ersten Schritt werden 


Kır+2 


für das Integral f F(x)dx dadurch drei vorläufige grobe 


xy 5 
Näherungen hergestellt, indem f(x) durch konstante Funk- 


. tionen ersetzt wird, deren Werte gleich den Funktionswer- 


ten von f(x) an den Stellen x = x, bzw. x = x, bzw. 
X=Xy., sind. Mit den erhaltenen Näherungen 2hf(x,,), 
Zhf(x2,.), 2hf(&2,..) soll. durch die Linearkombination F, 
= Ihlcf(x,) + aflXaı1) + af, 2)]. eine möglichst gute 
Näherung für dieses Integral durch ‚geeignete Wahl der 
Konstanten c,, c,, c; hergestellt werden. Hierzu wird mittels 
der Taylor-Entwicklung von f(x) an der Stelle x=x,., ei- 
nerseits durch gliedweise Integration eine Darstellung des 
Integrals durch eine Potenzreibe nach Potenzen von h her- 
gestellt und andererseits eine ebensolche Potenzreihe für 


“ den obigen Näherungswert F, gewonnen. Die Konstanten 


werden danach derart festgelegt, daß beide erhaltenen Ent- 
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wicklungen bis zu möglichst hohen Potenzen von h über- 

einstimmen (Taylor-Abgleich). Es ergibt sich F,=[f(x,,) 

+ 4f(x4) + f&%2,.2)]#/3 und eine Übereinstimmung bis 
b 


zum Glied mit A‘. Hieraus folgt [fx)dx=F+R mit 


dem Näherungswert F=[f(x,) + 4f(x,) + 2f(x2) + Af x) 
+2) +... +2 fan) + An) + fRn)]w/3 und dem 
Restglied R = -(1/90)[(b — a)/2n ]’f®(d), wobei aber von £ 
nur a<{< b bekannt ist. Will man die Ableitungsbildung 
bei der Ermittlung von R vermeiden, so kann - falls 2n 
durch 4 teilbar ist -— R näherungsweise durch (1/15) (F - G) 


angegeben werden, wobei sich G aus der Simpson-Regel 


mit der doppelten Schrittweite 2h ergibt: G= (2h/3)[f(x,) 
af) +2) FAX) FIR Ft +2) 
+AfX-) +FRn)] (F = „feine“ Näherung, G = „grobe“ 
Näherung). 


13.4.3. Integration von reellen Funktionen 
von zwei reellen unabhängigen Variablen 


13.4.3.1. Lebesgue-Stieltjes-Maße. Es sei F eine reelle 
Funktion, die als Definitionsbereich die Menge Q=R? 
"aller reellen Zahlenpaare besitzt und sowohl bezüglich x als 
auch bezüglich y einerseits monoton nicht-fallend und an- 
dererseits linksseitig stetig ist. Es gibt ein möglichst um- 


fangreiches System B;,, das aus Teilmengen von R? - den 


bezüglich F Lebesgue-Stieltjes-meßbaren Mengen - besteht 
und Definitionsbereich des bezüglich F Lebesgue-Stieltjes- 
Maßes ur ist, falls man von F darüber hinaus voraussetzt, 
daß die rechte Seite der Gleichung #,([(x,y)|xı =x = x, yı 
sy=zy}) = Fi%,y) - Fayı) - FR y2) + Fou,yı)  nie- 
mals negativ ausfällt. Ist speziell F(x,y) = Fy(x,y) =, so 
ergeben sich definitionsgemäß. die Lebesgue-meßbaren Men- 
gen mit dem dazugehörigen Lebesgue-Maß, wobei 
RI ExX SEX, YyıSy=y}) gleich dem gewöhnli- 
chen Rechteckinhalt (x, - x) (2 -yı) ist. 

Bsp. 13.4.3-1. Das Paar (X,Y) von Zufallsgröße X und Y 
über dem gemeinsamen Wahrscheinlichkeitsraum [Q2, B, P] 
(vei. 13.3.1.7.) heißt (reeller zweidimensionaler) zufälliger Vek- 
tor. Der Funktionswert F(x,y) der zugehörigen Verteilungs- 
Junktion F ist gleich der "Wahrscheinlichkeit derjenigen 
Teilmenge von 2, für deren Elemente o sowohl X (w)<x 
als auch Y(w) <y gilt. Dieses F= F(x,y) definiert ein Le- 
besgue-Stieltjes-Maß und hat darüber hinaus die Eigen- 
schaften lim F(x,y)= lim F(x,y) =Oundlim F(x,y) =1, 

yals 


rs 
wobei im letzten Limes sowohl x als auch y nach ® stre- 
ben. Ein Beispiel ist die zweidimensionale Normalvertei- 


x Y 
lung für die F(x,y) = f( S 60 )ax gilt mit der 


Wahrscheinlichkeitsdichte a y) = Aral - 09"? 
exp{-[2(1 - 09] [ix 2I0,)? - 20x u)W - 4,)/(0x0,) 
+ (0 - u,)/o,)?]}. Während die Normalverteilung N (x, 02) 
(vel. Bsp. 13.3.1--4) nur zwei Parameter a.und 0? aufweist, 
liegen hier die fünf Parameter u,, u,, ©, @,, Q vor. 

13.4.3.2. Lebesgue-Stieltjes-Integral. Die Definition des 
Lebesgue-Stieltjes-Integrals ist mittels 13.4.3.1. dem Ab- 
schnitt 13.4.1.3. zu entnehmen. Liegt der Integrationsbe- 


reich .2’= B vor, so schreibt man für [e& y)dur(x,y) gern 
En 


f 2(x,y)dF(x,y) oder auch ff e(x,y)dF(x,y). Im Spezial- 
8 3 


fall F(x,y) = F(,y) = xy ergeben sich die. Lebesgue-Inte- 


grale und man schreibt für fe y)dF,(x,y) kurz 
B 

Ss, »db oder [ g(x,y)dx dy oder ersetzt auch in diesen 

B B bi 


Formeln f durch I R 
B B 


Bsp. 13.4.3-2. Unter der Kovarianz des zufälligen Vektors 
(&,Y) (vgl. Bsp. 13.4.3-1) versteht man cov(X,Y) = || (x 
R? 


—EX)(y- ENdF(&,y). 

13.4.3.3. Produktmaß. Ist z,, mit F= F,(x) ein bezüglich 
F, Lebesgue-Stieltjes-Maß auf der reellen x-Achse und 4;, 
mit F, = Fy(y) ein solches auf der y-Achse, so gibt es ein 
möglichst umfangreiches System von Teilmengen des R?, das 
Definitionsbereich eines Produktmaßes u, mit F=F(x,y) 
= F&)R0) ist, wobei my) Sry Sy=9}) 
= lmsren)anlbiysy=y}) güt. Das durch 
F(x,y) = Fx(x,y) = xy definierte Lebesgue-Maß ist ein Pro- 
duktmaß. Das durch die Verteilungsfunktion F(x,y) aus 
Bsp. 13.4.3-1 definierte Maß ist genau dann ein Produkt- 
maß, falls X und Ystochastisch unabhängig sind. Es gilt dann 
F&%y)=F&)F6Q) mit F@&)=limF(y) und.) 

yo 


= u F&,y). 


13. 2. 3. 4. Zurückführen auf ein iteriertes Integral. Satz von 
Fubini. Ist g=g(x,y), (x,y) € R? bezüglich des Produktma- 
Bes Hr [F&W)=F&)Ro)] - integrierbar, so gilt 
Ns&narR@]= S | j s6sarıa) ano) 

R? -a a 

= f | [s% ner] dF,(x). Die beiden letzten Inte- 
grale sind iterierte Integrale; man berechnet zunächst die in- 
neren und danach die äußeren Integrale. 

Bsp. 13.4.3-3. Hat der Integrationsbereich von g(x,y) die 
Struktur 2’=B={(vy)lasx=b,y(x)sy=y,(x)} bzw. 
2'=B=Ixy)|nV)zx<2,y),e=sy=d}, so gilt für das 


ı) 
Lebesgue-Integral ij ei,y)db= f { f ge&,y)dy er 
B a x) E 
d x) . 
bzw. ff g(x,y)db= f | \ e6s33ax ja. 
B e Lx6) 


13.4.3.5. Variablentransformation in Flächenintegralen. 
Durch x = x(w,v),y =y(u,v) werde der Integrationsbereich 
von g(x,y) eineindeutig auf B der (u, v)-Ebene abgebildet, 
wobei gegebenenfalls durch Vertauschen von u und v gesi- 


chert werde, daß die Funktionaldeterminante Fi 
RYy yx ; 
= 30 Bu du größer als null ist. Dann eilt 


x, 
f g(w,y)db= Ns v),y(w,v)) RI 2.06. 

Liegen speziell ebene Polarkoordinaten (wv)=(r,P) 
(d. h: Zylinderkoordinaten (r,,9,z) im Fall z=0, vgl. 
Bsp. 13.2.5-1) vor, so ist die Funktionaldeterminante 
gleich r.. 


13.4.4. Integration von reellen Funktionen 
von drei reellen unabhängigen Variablen 


Die Übertragung von 13.4.3. wird hier nicht ausgeführt. Le- 
diglich an Bsp. 13.4.3-3 angeknüpft. 


13.4. Integralrechnung 


13.4.4.1. Zerlegung des Integrationsbereiches in Säulen. 
Hat der Integrationsbereich von g(x,y,z) die Struktur 2’ 
=V=(Kyz)(&y)eB,z(%y)=z=2,(x,y)}, so gilt für 
‚das Lebesgue-Integral 


263) 
Neasnar- ip] [| e&» 4: }ar 


B 21%,3) 
13.4.4.2. Zerlegung des Integrationsbereiches in Schich- 
ten. Hat der Integrationsbereich von g(x,y,z) die Struktur 
2'=V=(&y2)|Gz)eB=B(x),asx=b}, so gilt für 
das Lebesgue-Integral 


b 
N e&»,Dav= IE Ns nan}ar. 
v a B(x) 


Entsteht speziell V- durch Rotation der Kurme y 
=y(x)(a<x=b) um die x-Achse und hängt darüber hin- 
aus g(x,y,Z) ale von x ab, also g(x,y,z)=g(x), so ist 


N gx)dV= » ER) HK) Ax: 


13. 4.4.3. Variablentransformation i in Raumintegralen. Die 
Übertragung von 13.4.3.5. führt zu 


j 8(&y,z)dV 

= N zixw v,w),y(u, v,w), z(u,v,w)] u dv mit 
x,y,2z) _ 9x zZ) %y Ax,z) , 9z xy) 0 
Ku,v,w) du &v,w) Du vw) au m,w)" 


Im Fall von Zylinderkoordinaten (r,,®,z) bzw. Kugelkoor- 
dinaten (r,9,@) (vgl. Bsp. 13.2.5-1, 13.2.5-2) ist die Funk- 
tionaldeterminante gleich r, bzw. r?sin. 


13.4.5. Kurvenintegrale’ 


Der Integrationsbereich ist eine Kuwe r()=x.(!)e,, 
a@sztsß (vgl. 13.3.13.). 
13.4.5.1. Kurvenintegrale erster Art. Das Kurvenintegral er- 


ster Art | eds kann mit dem Bogenlängendifferential ds 
= |dr| = Were (vel. 13.3.3.4) durch [eds 


B 
= [2 ),,x:) 
. rechnet werden. 
Bsp. 13.4.5-1. Die Formel r, = +f rds für den -Ortsvektor 
FA ... 


*2+x%3+x%3dt definiert und be- 


rs des (geometrischen) Schwerpunktes der Kurve C (I= [as 


ist die Bogenlänge von C) zeigt, daß der Integrand ae. ein 


Vektor-sein kann. 
13.4.5.2. Kurvenintegrale zweiter Art. Im Vektörfeld F(r) 
= F(x,%»%) = F.(x,%,%)e, (vgl. 13.3.3.7.) kann'das Kur- 


venintegral zweiter Art Iro- -dr mit dem vektoriellen Kur- 


Feen dr= 4 Ondı (vgl. 13.3.3.4.) durch 


j LÄEROETORTOJETOLT 
(Einsteinsche Summationsverabredung!) definiert und be- 


. rechnet werden. Die beiden Kurvenintegrale Sr- dr und 
G 
Sr dr, wobei die Anfangs und Endpunkte von C, und GC, 
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übereinstimmen, sind einander gleich, wenn es bei festge- 
haltenem Anfangs- und Endpunkt einen stetigen Deforma- 
tionsprozeß gibt, der C, in C, überführt, wobei in den über- 
strichenen Punkten stets rot F= 0 gilt. In diesem Fall ist F 
ein Gradientenfeld F=gradU(x,,x,x;) und der gemein- 
same Integralwert ist gleich .der Differenz der Funktions- 
werte von U am End- und am Anfangspunkt der Kurven. Ist 
F speziell ein Kraftfeld, so wird in der Mechanik -U als 
Potential bezeichnet. 


© 


13.4.6. Oberflächenintegrale 


Der Integrationsbereich ist eine Fläche r(u,v) = x.(u, v)e,, 
(u,v)eB (vgl. 13.3.1.3.). 
13.4.6.1. Oberflächenintegrale erster au Mit dem vekto- 


Oberflächendifferential = = x > äudu (vl. 
13.3.3.5.), das senkrecht auf der jeweiligen Tangentialebene 
der Fläche A steht, ergibt sich das (skalare) Oberflächendiffe- 
rential dA= |dA| = YEG- F’dudv mit E=r,r,, F 
=r,'r,und G=r,'r,. Somit kann das Oberflächeninte- 
gral erster Art entsprechend 


| gd4= [f g[xıwo),x(u, v), x, v)]VEG -— F? dudv . 

A B 

definiert und berechnet werden. 

13.4.6.2. Oberflächenintegrale zweiter Art. Das Oberflä- 

chenintegral zweiter Art ff F(r): dA kann mit dem vektoriel- 
A 


len Oberflächendifferentid dA (vgl. 13.4.6.1.) durch 
SI rw -aa= [[IF@)r,.r,.]dudv (el. 13.2.5.1., Spatpro- 
A B 

dukt) definiert und berechnet werden. 

13.4.6.3. Der Integralsatz von Gauss. Bezeichnet 9V die 
Oberfläche eines räumlichen Bereiches Y und ist das vekto- 


rielle Oberflächendifferential dA stets in das Äußere von V 
gerichtet, so lautet der Integralsatz von Gauss 


Navrn)av= $rFr)-da 
v DZ 


und damit in kartesischen Koordinaten IT r..ar 
v 


riellen 


= dh F.dA, (dA=dA,e,). Der Kreis im Integralzeichen 
av 


weist auf die geschlossene Oberfläche O7 hin. Eine Veralige- 
meinerung entsteht dadurch, indem man in der letzten For- 
mel F, durch die Koordinaten eines Tensorfeldes n-ter 
Stufe (n = 0,2,3,4,...) ersetzt. Es werde dies in der folgen- 
den Formel durch (...) angedeutet: 


Te 3.17= He. )dA. 
v oV 


Bsp. 13.4.6-1. In Fortführung von Bsp. 13.2.6-2 ergibt sich 
mit 13.2.6.2. für die Gesamtkraft, die auf die Oberfläche 9V 
eines räumlichen Bereiches V in einem belasteten Konti- 
nuum wirkt: 


$ omdA = $ cdA -$ OudA;e, = N 094,4V&,. 
av av sr \ 


13.4.6.4. Der Integralsatz von Stores. Bezeichnet C die 
Randkurve eines Flächenstückes A und sind einerseits C 
und andererseits dA derart orientiert, daß ein Wandern - 
im Sinne der Orientierung — längs C verbunden mit einem 
Fortschreiten in Richtung von dA eine Rechtsschraubung 
ergibt, so lautet. der Integralsatz von SToxes 
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|| rot Fir)-dA = BF): dr und damit in kartesischen 
A c 


Koordinaten fl EmFırdAn = $ Fix, (dr=dx;e). Analog 
A © ö 


zu. 13.4.63. kann eine Verallgemeinerung durch 
) EimlırdAn = $ (..)dx; angegeben werden. 


Bsp. 13.4.6-2. Mit dem Tensorfeld nullter Stufe U 
= U(x,x,%) ist $ var- $vane= Tan U, ,.dA„e= 


N eravxaa. 
im Integralsatz von Stores ist &„dA, wegen dA, 
x, 0x, 
= Em Fu Ze dudv und EmEgmT Örpög Örgön- (VEL 
13.2.5.2., Zerlegungssatz) gleich den Koordinaten 
_ fox, ax 9x, &x, 
Ada = 30 u au JAudu 


des antimetrischen Oberflächendifferentialtensors zweiter Stufe. 


13.4.7. Integration von Funktionen, deren Funktionswerte 
komplex sind 


Sind in 13.4.1.3. die Funktionswerte von g komplex, gilt- 
also g=Reg+ilmg (vgl. 13.1.3.3.), so definiert man 


Sgdu = [Regdu + if Imgdu. 
2 2 2 


13.4.7.1. Integration komplexer Funktionen einer komple- 
xen unabhängigen Variablen. Ist z(t)=x(t)+iy(t) 
(«sts ß) eine Parameterdarstellung der in der Gaußschen 
Zahlenebene liegenden Kurve C und w(z)=u(x,y) 
+iv(x,y) mit z=x+iy (vgl. 13.3.1.4.), so definiert man 


B 8 
[wa)dz= [wew)ic)dr= [w+iw) + par 
[4 “ « 


8 ß 
= [we -w)dttif (w + ux)dt, 


wobei man in u= u(x,y) und u=v(x,y) für x und y jeweils 
x=x(t),y=y(t) einzusetzen hat. 

13.4.7.2. Residuensatz: Riemannsche Zahlenkugel (RZK). 
Man denkt sie sich im Punkt z=0 auf die Gaußsche 
Zahlenebene (GZE) gesetzt. Verbindet man den Nordpol 
der RZK jeweils mit den Punkten der GZE durch eine Ge- 
rade, so durchstößt diese die RZK jeweils in einem Punkt. 
Es entsteht auf diese Weise eine eineindeutige - stereografi- 
sche Projektion genannte - Abbildung der GZE auf die im 
Nordpol punktierte RZK. Durch Hinzunahme des (einzi- 
gen) Punktes © geht die GZE in die Vollebene (funktionen- 
theoretische Ebene, geschlossene Zahlenebene) über. Man defi- 
niert, daß bei der stereografischen Projektion z= © dem 
Nordpol der RZK zugeordnet wird. 

Residuum. Ist die Funktion w = w(z) in einer punktierten 
Umgebung von z=2, +», also für alle z mit O< |]z- zu| 


<r holomorph (vgl. 13.3.3.9.), so ist sie dort in eine Lau-. 


rent-Reihe (vgl. 13.3.4.5.) w(z) = y cz - 2)’= 5: +0,(z 


za)? +2 - 2)" +o+elz-2)+...  entwickelbar. 
Der Koeffizient c_, ist das Residuum von w=w(z) an der 


Stelle z = zg: c_,= Resw(z). Ist w=w(z) in einer Umge-_ 
z=2, 


bung von z=e2,=%®, d.h. für |z| > R holomorph, so ist 
eine Laurent-Reihenentwicklung an der Stelle z,= © mob: 
lich (vgl. 13.3.4.5.); mit t= z’! ist 


lim max |Rw(Re’)| 
‚Roa 


w@)=g()= > ge = 2 c(Uz) 


a 
.+ 0232? ey _2+%+ az) +0o(/z) + 

Mit dieser Bezeichnung gilt für das Residuum von w(z) an 

der Stelle z= ® die Formel Resw(z)= -c,. 


SU 

Die in der GZE liegende geschlossene Kurve C, auf: der 
nicht der Punkt © liege - also ist beispielsweise die Achse 
des Reellen nicht als Kurve C brauchbar — zerlege die Voll- 
ebene in zwei Gebiete G; und G,, wobei der Punkt © nicht 
zu G,, jedoch zu G, gehöre. 

Residuensatz, falls © nicht beteiligt ist. Ist w= w(z) in G, 
vereinigt mit C stetig und in G, holomorph, ausgenommen 
an den Stellen z=2,€eG, (v=1,...,n), so lautet der Resi- 
duensatz 

Gwte)dz = =2ri y Resw(z), 


velzez 


- wohl die Kurve C derart zu orientieren ist, daß bei ihrer 


Durchwanderung gemäß ihrer Orientierung G, stets zur Lin- 
ken liegt. 

Residuensatz, falls © beteiligt ist. Ist w = w(z) in G, vefei- 
nigt mit C stetig und in G, holömorph, ausgenommen an 
den Stellenz=2,eG, (z,#%,»v=1,...,n) und ®, so lautet 
der Residuensatz 


$we)dz=- zm{}, Y, Resw(z) + Rene}, 


sml2=mz 
wobei die Kurve C derart zu orientieren ist, daß bei ihrer 
Durchwanderung gemäß ihrer Orientierung G, stets zur Lin- 


ken liegt. 


Erfüllt w(z) die Voraussetzungen für jeden der oben 
nannten Residuensätze, so unterscheiden sich — infolge der 
Orientierung — die von den Sätzen gelieferten Integrale um 
den Faktor -1. 

Bsp. 13.4.7-1. Ist C der im mathematisch positiven Sinn 


A ande ; 2 dz & 
orientierte Kreis |z- z,| =r, so ist ne 2ri. Der 
ce ?”7 = 


Wert des Integrals ändert sich nicht, wenn man den Kreis 
stetig deformiert und dabei den Punkt z=z, nicht über- 
streicht. 

Bsp. 13.4.7.-2. Ist w = w(z) in G, (siehe oben) sogar überall 
holomorph, so ergibt sich mit dem Residuensatz die Cau- 
chysche . 


wa Fr te a 


Lemma von en C, sei der in der oberen Halbebene 
(Imz>0) liegende Halbkreis mit dem Radius R und dem 
Mittelpunkt 0. Strebt w(z) (w(z) stetig) in der oberen Halb- 
ebene für z>® - gleichmäßig gegen 0, d. h. ist 
lim max |w(Re")|=0, so gilt. lim J w(z)edz = 0, falls 
Ro» Ospsn 

t>0 ist. Liegt der Halbkreis C, mit Eden Radius R und dem 
Mittelpunkt 0 in der unteren Halbebene, so gilt unter der 
entsprechenden Voraussetzung die obige Behauptung mit 
t<0. Ein analoger Sachverhalt liegt für Integrale der Ge- 


stalt - Jwaerdz vor, falls C, in.der linken Halbebene 


(Rez=0) liegt und 1 > 0 ist, und für Jwweraz, falls C, in 


der rechten Halbebene (Rez > 0) liegt und i<0 ist. Die-Be- 

hauptung ist jeweils auch im Fall t=0 gesichert, falls 

man in der Voraussetzung lim max|w(Rer)|=0 zu 
Ro» 


=() verschärft. 


13.4. Integralrechnung 
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Abb. 13.4.7-1 Integrationsweg C bei Bsp. 13.4.7-3 


Bsp. 13.4.7-3. J= (2 ara >0). Wegen der Gerad- 
d 


un 


heit des Integranden g(x) = ————-[g(-x) = g(x)] ist 27 


——- dx. Als Vorbereitung zur Anwendung des Re- 


siduensatzes in Verbindung mit dem Jordanschen Lemma 


R>sr>+0\-R 


Zeitz R oite 
schreibt man 21-im| Im lim S 4x + f2w) 


lim 8 
Rooc, 
ee =Iz 


=Im lim lim $ Tür - lim [£ 
R>@r>+0c +00, 
mit den Gran haden 
=rerinsps2n; und C,={z=Rer|0= a: "und 
der geschlossenen Kurve C={x|-Rzxs 
-r}u G,uf{x|rsxsR}u GC; (Abb.13.4.7-1). Die Einfüh- 
rung von C, ist erforderlich, weil sonst die Polstelle z=0 
von ziel auf dem Teegatipusmeg liegen würde. Der Resi- 


duensatz ergibt :- ir= =2ni Res“ =2ni. Das Lemma 


von JORDAN liefert lim [# Zar- 0 und mit 13.4.7.2. er- 
RSoG 
ar 


hält man lim SZ "ar- = lim if eirtesp+isadgp = irrt. Also 
r>+06, >40 5 


ist J=n/2. 

Bsp. 13.4.7-5. Beim Arbeiten mit der Laplace-Transforma- 
tion (vgl. Bsp. 13.1.5-7) wird man die Rücktransformation 
(vgl. 13.3.1.) möglichst mittels Tafelwerken vornehmen. Ist 


dies nicht möglich, so steht die Umkehrformel f(t) 
e+iR 


sub im f erF(p)dp [ec ist reell, der Integrationsweg 
Mi Ro cr 


verläuft parallel zur Achse des Imaginären und liegt im Ho- 
lomorphiebereich Rep > a von F(p)] zur Verfügung. Behan- 
delt wird das Beispiel F{p) = p(p? + w2)-!exp(-pa), 
«>0,&>0; von der Wurzel ist der Hauptwert gemeint. Da 
F(p) für Rep >0 holomorph ist, kann c >0 gewählt wer- 
den. Um den Residuensatz in Verbindung mit dem Lemma 
von JoRDAN anwenden zu können, wird man zunächst die 
geschlossene Kurme C={z=c+ir|-RerszR}uG, mit 
dem Halbkreis C={z=c+ ReP|(n/2)sp=<3n/2} be- 
trachten. An den Nullstellen des Nennezs p? + w?, also bei 
p = +iw liefern die Laurent-Reihenentwicklungen von e?p 


(+wdYtexp(- pr) (vgl. 13.3.4,5) die Residuen 
(1/2) exp(tio - ao Yi) und (1/2) exp(- tiv - fa J-i). 


Die Summe dieser Residuen ist wegen Yi =(1+ NYZUE und 
yÄis (1- NZ gleich exp(-ayw/2 ) cos (wt — ayo2 ) ; 
Da hier die Voraussetzungen des Lemmas von JoRDAN er- 
füllt sind, ist es bei oberflächlicher Betrachtung nahelie- 
gend - gestützt auf den Residuensatz — das obige Ergebnis 
mit dem gesuchten f(f) mit t>0 zu identifizieren. Leider 
sind jedoch die Voraussetzungen des Residuensatzes nicht 
erfüllt, da der Hauptwert von Yo längs der negativ-reellen 
Achse springt (vgl. 13.3.4.6., Hauptwert der Potenz; 
13.4.7.4,, Riemannsche Fläche des komplexen Loga- 
rithmus) und also dort keine Holomorphie vorliegen kann. 
Um den Residuensatz anwenden zu können, wird der obige 
geschlossene Integrationsweg C durch folgende Kurven C, 
=CGuUC,uC, ergänzt (Abb. 13.4.7-2): C, erstreckt sich 
längs des oberen Ufers der negativ-reellen Achse vom 
Schnittpunkt des Halbkreises C, mit der negativ-reellen 
Achse bis zum Punkt -r(0<r<.c).C, ist der im mathema- 
tisch negativen Sinn orientierte Kreis mit dem Mittelpunkt 
O und dem Radius r, der sich von —r auf dem oberen Ufer 
bis zu -r auf dem unteren Ufer erstreckt. C, verläuft längs 
des unteren Ufers der negativ-reellen Achse von -r. bis 
zum Schnittpunkt des Halbkreises C, mit der negativ-reel- 
len Achse. Auf den Integrationsweg C U C, ist nun der Resi- 
duensatz anwendbar, so daß mit dem obigen Ergebnis f(t) 


= exp(- Ra 2 )cos(wt - Yw2 ) 
= im zu S nt)p@* +03" texp(- Ypoa)dp gilt. Das 


mittels des Resfänensaties ermittelte Ergebnis ändert sich 
nicht, wenn man r— +0 streben läßt. Bei diesem Grenz- 
prozeß bleibt der Integrand im letzten Integral beschränkt 
und die Länge des Kreises C, strebt gegen null. Beachtet 
man, daß für die Funktionswerte von Yo in jedem Punkt 
des oberen Ufers der Hauptwert zu nehmen ist, während es 
im entsprechenden Punkt des unteren Ufers der mit -1 
multiplizierte Hauptwert ist, so ergibt sich in der obigen 


N. RS 
Formel für - lim; S (...)dp schließlich 


-(1/n) f exp (- 1x) x? + w)"!sin(ayx)dx. 
ö 


Abb. 13.4.7-2 Integrationsweg bei Bsp. 13.4.7-5 
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13.4.7.3. Cauchyscher Integralsatz. Er kann als Spezialfall 
des Residuensatzes, wobei © nicht beteiligt ist, aufgefaßt 
werden. Ist nämlich w(z) in G, überall holomorph (vgl. 


13.4.7.2.), so ist dw) dz=0. Eine andere Formulierung 


[a 
des Cauchyschen Integralsatzes lautet: Die beiden Integrale 
f w(z)dzund f w(z)dz, wobei C, und C, sowohl einen ge- 
[ef & 

meinsamen Anfangspunkt als auch einen gemeinsamen 
Endpunkt besitzen, sind einander gleich, falls es einen ste- 
tigen Deformationsprozeß gibt, der C, in C, überführt, wo- 
bei stets nur Punkte überstrichen werden, in denen w(z) ho- 


lomorph ist. In diesem Fall ist IRTORT; bei festem a nicht 


vom Integrationsweg abhängig, sondern nur eine Funktion 
W(z) der oberen Integrationsgrenze, und es gilt W’(z) 
= w(z). W(z) heißt Stammfunktion von w(z). Sind in die- 
sem Fall z=a und z=b Anfangs- bzw. Endpunkt von C, 


so gilt [we@) dt=W(b) - W(a). Alle Lösungen W(z) von 
c 


W'(z) = w(z) unterscheiden sich jeweils nur um eine addi- 
tive Konstante. Man spricht in diesem Zusammenhang vom 


unbestimmten Integral W(z) = [we)az. 

13.4.7.4. Unbestimmte Integrale einiger elementarer 
Funktionen. Die aus Abschnitt 13.3.4.6. folgenden Differen- 
tiationsformeln (e?)’ = e?, (cosz)’ = -sinz, (sinz)’ = cosz, 
(tan z)’ = (cosz)?”=1+ (tanz), (cot z)’ = -(sinz)”? = 
- (1 + (cotz)?), (coshz)' = sinhz, (sinhz)’ = coshz, (tanhz)’ 
=(cosh z)?=1- (tanhz)?, (cothz)’ = -(sinh z)? = 

1- (cothz)?, (Inz)’=1/z (z*0, z nicht negativ reell), 
(z*)’ = &z“"!(Hauptwerte derPotenzen, z # 0, znichtnegativ- 
reeli), (arcsin z)’ = (1 — z?)"V? (Hauptwert der Wurzel im 
Fall |z|<1), (arccosz)’ = -(1- 22)? (Hauptwert der 
Wurzel im Fall |z| <1), (arctanz)’=(1+ 2°), (arccotz)’ 
=-(1+2z%), (arcoshz)’ = (z?-1)""? (Hauptwert der 
Wurzel im Fall |z| >1), (arsinhz)' = (1 + z2)""? (Haupt- 
wert der Wurzel im Fail !z| <1), (artanhz) = (1 - zZ" 
(arcothz)’ =(1- z?)"! können gemäß 13.4.7.3. als unbe- 


stimmte Integrale umgeschrieben werden: [edz=e, 


f sin zdz = -Cosz usw. 

Riemannsche Fläche des komplexen Logarithmus. Man 
schneide die Gaußsche Zahlenebene längs der negativ-reel- 
len Achse auf. Es entsteht dort ein oberes und ein unteres 
Ufer. Unendlich viele solcher aufgeschnittenen Exem- 
plare — man spricht vom Blatt k (k=0, +1, +2,...) — denkt 
man sich übereinandergelegt. Identifiziert man nunmehr in 
diesem Stapel das obere Ufer von Blatt k mit dem unteren 
Ufer von Blatt k+1(k=0, +1, +2,...), so entsteht die Lo- 
garithmusfläche mit den beiden logarithmischen Windungs- 
punkten an den Stellen 0 und ®. Diese Riemannsche Fläche 
ist Definitionsbereich des komplexen Logarithmus, insbe- 
sondere ist das Blatt k (k = 0, +1,....) jeweils Definitionsbe- 
reich des k-ten Zweiges der Logarithmusfunktion. Während 
beispielsweise der Hauptwert des Logarithmus Inz (vgl. 
13.3.4.6.) längs der negativ-reellen Achse unstetig ist — der 
Sprung beträgt dort stets 2ri — ist der komplexe Loga- 
rithmus dort stetig und sogar holomorph — auch dort ist die 
Ableitung des komplexen Logarithmus gleich (1/z) - denn 
er:ist mit der positiv-rellen Zahl a in der Umgebung der 
Stelle z= -a, die im oberen Ufer des Blattes k (das ist 
gleich der Stelle z= —a im unteren Ufer des Blattes k + 1) 
liegt, gleich Inz+2kni im Fall Inz>0 und gleich 
Inz+(2k + 1)ri im Fall Inz<0. Damit sind die Formeln 


(In z)’ = 1/z und [ (1/z)dz =Inz auch für negativ-reelles z_ 
gültig, falls man unter In z den komplexen Logarithmus ver- 
steht und z auf der Riemannschen Fläche des Logarithmus 
variieren läßt. Diese Bernerkung ist sinngemäß auf z* = e"" 
zu übertragen. 

Partialbruchzerlegung. Um eine rationale Funktion R(z) 
= P(z)/Q(z) (P,Q = Polynome, der Grad von P sei gleich 
m, der von O gleich n) in Partialbrüche zu zerlegen, stellt 
man zunächst die Dıy des Nenners her (vgl. 
13.2.4.1.): Q(z) = a,(z — z)"(z - 2 (zz) (htrb.. 


+L,=n). Dann gilt R(z)= ( 53 2 Aulz- =) +H() 


a=li=1 - 

mit H(z)=0, falls m<nund H(z)=D,+... + D,-.z""", 
falsm-n2=0 ist. Zur Berechnung der Konstanten A,, und 
D,(#=0,...,m- n) multipliziert man beide Seiten des An- 
satzes für R(z) mit dem Nenner O(z) und setzt danach für 
z speziell z,,..., z, ein. Zur Bestimmung der restlichen Kon- 
stanten von A,, und D, ordnet man in der erhaltenen Glei- 
chung beide Seiten nach Potenzen von z und führt an- 
schließend einen Koeffizientenvergleich durch. Sind die 
Koeffizienten der Polynome P und Q alle reell und soll die 
Partialbruchzerlegung im Reellen durchgeführt werden, so 
wird man in der Produktdarstellung von Q(z) je zwei Fakto- 
ren der Gestalt (z - zu)! und (z — z#)' (z, = nicht-reell) zu z? 
+ pz+ q. zusammenfassen mit den reellen- Koeffizienten p 
= —(z, + z%) und q = 22% = |z,|?. Dieser Faktor gibt dann 
in der Partialbruchzerlegung von R(z) zu einer Summe der 


3 
Gestalt ), (Bız + C,) (z? + pz + q)* Anlaß mit den noch zu 
i=1 


bestimmenden reellen Konstanten B, und C.. 
Unbestimmte Integration rationaler Funktionen. Infolge 
der Partialbruchzerlegung genügt die Angabe der Integra- 
tion der Partialbrüche. Bleibt man im Komplexen, so sg“ 
nügt die Angabe von 


| zrdz= "Un +D (n=0,12....), 
[@-20"dz2=(@- 2)" An) (n=2,3,...), 
f (2-2)"dz=In(z - z,). 


Soll jedoch [ro dx mit R(x) = P(x)/OK) (P,Q haben 
reelle Koeffizienten, x = reell) ganz im Reellen ausgewertet 
werden, so ist anzugeben: 


[xrdx=x"un+D (n=0,12,...), 
[&-xDtdix=Inix-x| R 


= for + px + gq)"!dx = 2(4q - pP?) ""? arctan [(2x 
+2)@4- 2" )@a=2'>0), 


\ (Bx +C) (x? +.px + g) tage (B/2) In(x?+ px + 2 


. +6 @BV/MN,, 


1= [+ px + Drdx= (1 - Drag -p)Qx+p)@? . 
KOT FA-SI-DIGg- PA)": 
(=2,3,..), 

[x +O),(&?+px + g)"dx = -(BP)(E- DR? + px 
+gEP+lC-.(pBJ/2)J, (1=2,.,.:.). j 
Unbestimmte Integration weiterer Funktionenklassen. Im 


Folgenden bedeutet R(u,v) eine rationale Funktion von u 
und v, d.h. R(u, v) ist als Quotient von P(u, v) und Q(u,v) 


13.5. Gewöhnliche Differentialgleichungen 


darstellbar, wobei sowohl P als auch Q sowohl bezüglich u 

als auch bezüglich v Polynome sind, 

[Rec +b)/(ez+d)]”")dz (ad -be=0). Durch die 
. Substitution ? = [(az + b)/(cz + d)]”" (vgl. 13.4.2.3.) ergibt 


sich bezüglich ? ein Integral über eine rationale Funktion - 


von ft. 


[R (e?)dz. Durch die Substitution t = e? ergibt sich ein In- 
tegral über eine rationale Funktion von t. 


[Ro&ax? +2bx + c)'"2)dx (a=+0, a,b,c,x reell). 1. Fall: 
ace-b5b?>0: Die . Substitution t=(ax+ b)(ac— 5?) 
führt auf f R,(s(?? + 1)”%)dt. Die weitere Substitution t 
=sinhu führt auf | R,()du. 2. Fall: ac 5?<0:. Die 
Substitution t=(ax + 5)(b? - ac)-"? führt auf | Rılz(? 
—-1)"?]dt, falls a>0 und auf [Ra - 122)dı, falls 
a<0 ist. Im ersten Fall substituiert man weiter t=coshu, 


im zweiten t=cosu und erhält [R;te)du bzw. 


f R,(cos u,sin u)du. Im letzten Integral führt die Substitu- 
tion w=tan(w/2) zu einem Integral über eine rationale 
Funktion von w. 

Partielle Integration. 


| w/z)u(z)dz = u(z)otz) - | ulz)v'tz)dz. 

Integrale der Gestalt | R’@)Inzdz, [R’(z)aretanzdz, 
[Re arcsinzdz, wobei R’(z) die Ableitung einer ratio- 
nalen Funktion bedeutet, lassen sich durch partielle Inte- 


gration auf bereits angegebene Fälle zurückführen. Durch 
ein- oder mehrmalige partielle Integration lassen sich fer- 


ner Integrale der Gestalt | P(z)e=dz, | P(z)sin(az + b)dz, 
[ Pie)coscaz + b)dz, | Plz)e=sin(bz + c)dz 


[ P@)e*cos(bz + c)dz behandeln, wobei P(z) ein Poly- 
nom von z bedeutet. 


und 


13.5. Gewöhnliche Differentialgleichungen 


Unter einer gewöhnlichen Differentialgleichung (Dgl.) n-ter 
Ordnung für eine Funktion y = y(x) versteht man eine Glei- 
chung zwischen der unabhängigen Veränderlichen x, der 
abhängigen Veränderlichen y und den Ableitungen 
y',y",...,9® für jeden Wert x des Definitionsbereiches von 
y=y(x), wobei y® in der Gleichung tatsächlich vorkommt. 
Also kann eine gewöhnliche. Dgl. in der Gestalt 
F(&,y,y',....y®)=0 angegeben werden. y=y(x) (xeD) 
heißt Lösung der Del, falls für alle xeD stets 
F[x,y@&),y'(&), ...,y9@&)]=0 gilt. Ist eine Auflösung der 
Dgl. nach y® möglich, also y®=f(x,y,y',...,y@"»), so 
liegt eine Dgl. in expliziter Gestalt vor. 


13.5.1. Gewöhnliche lineare Differentialgleichungen 


‚Unter einer gewöhnlichen linearen Differentialgleichung n-ter 


Ordnung für eine. Funktion y=y(x) versteht man 
n 


Y a,(x)y9 = g(x) mit a,(x)#0 (xeD)-.d.h. a,(x) ist in 
»=0 

D nicht überall gleich null —, wobei D der gemeinsame De- 
finitionsbereich der bekannten Koeffizientenfunktionen a,(x) 
(=0,...,n) und des bekannten Störgliedes g(x) ist. Die 
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Dgl. heißt darüber hinaus inhomogen, falls g(x)#0 (xeD), 
homogen, falls g(x)=0 (xeD) gilt. Wird die Bedingung 
a,&) #0 zua,(x)#0(xeD)-d.h.a,(x) ist in D nirgends 
gleich null — verschärft, so spricht man von einer expliziten 
Dgl., weil dann eine Auflösung nach y möglich ist. 
13.5.1.1. Lösungsstruktur linearer Differentialgleichun- 
gen. Analog zu 13.2.3.1. gilt: Sämtliche Lösungen der line- 
aren Dgl. n-ter Ordnung werden in der allgemeinen Lösung 
angegeben. Diese ist gleich einer partikulären (d.h. speziel- 
len) Lösung der gegebenen inhomogenen Dgl. plus der allge- 
meinen Lösung der zugehörigen homogenen Dgl. Sämtliche 
Lösungen der zugehörigen homogenen Dgl. bilden einen 
Vektorraum der Dimension n. 

13.5.1.2. Lineare homogene Differentialgleichungen mit 
konstanten Koeffizienten. Zur Herstellung einer Basis des 
Lösungsraumes (vgl. 13.5.1.1.) der linearen homogenen 


Dgl. y a,y® =0. (Der Index h weist auf die homogene Dgl. 
»=0 


hin) mit den konstanten Koeffizienten a,,...,a, (a, #0) be- 
nötigt man alle Lösungen 4, (e=1,...,r) mit den dazuge- 
hörigen Vielfachheiten'}, (0 =1,...,r) der charakteristischen 


Gleichung y a,#’=0 (vgl. 13.2.4.1.). Eine — aus n Funktio- 
v=o 


nen bestehende — Basis lautet x*exp(A,x) (@=1,...,r; 
#=0,1,..,l,-D. Sind die Koeffizienten a,...,a, alle 
zeell, so gibt es zu jeder nicht-reellen Lösung A= x +iß 
(mit der Vielfachheit I) der charakteristischen Gleichung 
die weitere Lösung 3* = & — iß mit der Vielfachheit !. Man 
kann in diesem Fall zu einer reellen Basis des Lösungsrau- 
mes übergehen, indem man die beiden Basiselemente 
x"exp(Ax) und x*exp(A*x) durch die beiden reellen Basis- 
elemente 

(1/2)x*[exp(Ax) + exp(A*x)] = x*exp(ox) cos(ßx) und 
(1/2i)x[exp(Ax) — exp(A*x)] = xexp(ax)sin(ßx) ersetzt. 


13.5.1.3. Partikuläre Lösung der linearen inhomogenen 
Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten. 


n 
Ansatzmethode. Hat das Störglied g(x) der Dgl. » a,y® 
v0 
=g(x) (a, = konst.; v=0,...,n; a, +0) die Struktur g(x) 


= y% b,x?e® (b, +0), so macht man für eine partikuläre 
a=0 


Lösung y,(x) den Ansatz y,(x) = y, B,xte®x! mit I=0, 
u=0 

falls q keine Lösung der charakteristischen Gleichung - 

y a,4’ = 0 ist; andernfalls soll I gleich der Vielfachheit der 

v0 


Lösung q der charakteristischen Gleichung sein. Zur Be-. 
stimmung von By, ..., B„ setzt man den Ansatz in die Dgl. 
ein, dividiert anschließend beide Seiten durch e”, ordnet 
danach nach Potenzen von x und führt schließlich einen 
Koeffizientenvergleich durch. Es ergibt sich ein lineares 
Gleichungssystem von m +1 Gleichungen für B,,..., Ba, 
das genau eine Lösung hat. 

Erweiterung der Ansatzmethode. Hat das Störglied g(x) 


der Dgl. } a,y® =g(x) (a, =konst.; a, #0) die Gestalt 
v=0 


g(x)= y, b,x’e®cos (ßx) bzw. g(x)= y, b,x#e*sin (x) 
B=0 u=d 


(b„ #0), wobei au ..., Ay Bor +. 0m, %, ß als reell vorausge- 
setzt werden, so ist eine partikuläre Lösung y,(x) 
=Re[Y,(x)] bzw. y,(x) = Im[Y,(x)], wobei Y,(x) eine par- 
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tikuläre Lösung der Dgl. > a,Y® = 2 b,x#e® mit q=@ 
+ iB ist. 20 
Superponieren (auch bei variablen Koeffizienten gültig). 


Unterscheiden sich die s Delen ),ay®=g,(x) 
»=0 
(“=]1,...,s) nur in den Störgliedern und. ist y,(x) 


(o=1,...,s) jeweils eine partikuläre Lösung, so hat die Dgl. 


Zw" = PRZAC) die partikuläre Lösung  y,(x) 


= p> WR). 
Variation der Konstanten auch bei variablen Koeffizien- 


ten gültig). Ist von der zur Dgl. y ay®=g(x) (a, #0) ge- 
v0 


n 
hörigen homogenen Dgl. y a,” = 0 eine — aus n Funktio- 
v0 


nen bestehende — Basis y, (x) (# =1,..:,n) des Lösungsrau- 


B 
mes und damit die allgemeine Lösung y,(x)= %,C,y, 
' ‚1 


bekannt, so ergibt sich durch Ersetzen von C, #=1, ..3,n) 
durch noch zu bestimmende Funktionen u,(x) (diese Erset- 
zung heißt Variation der Konstanten) eine partikuläre Lö- 


RB £ 
sung y,(x) = 3, u,(x)y,,(x) der innomogenen Dgl., falls die 
‚1 


n Funktionen u;(x) (#=1,...,n) dem aus n Gleichungen 


bestehenden linearen SRNnE ie Zw [6912 2x) 
=0 u=0,..,n-2), Kun Ima 


Da nur ein y, benötigt wird, kann bei der Bestimmung von 
u(x) aus w’(x) auf die Integrationskonstante verzichtet wer- 
den. 

Bsp. 13.5.1-1. Greift an einem Teilchen der Masse m, das 
längs einer waagerechten x-Achse mit einer geschwindig- 
keitsproportionalen Reibungskraft beweglich ist, eine Feder 
an, deren anderer Randpunkt eine vorgeschriebene Bewe- 
gung ausführt, so genügt x=x(t) (x = Ort des Teilchens; 
t=Zeit) der linearen Del. 2. Ordnung mk+ax+kx 
= F(t). In einem elektrischen. Schwingkreis gilt Lö+ Rq 
+ C’!g= U(t) (Ladung auf der Kondensatorplatte g, Selbst- 
induktion L, Widerstand R, Kapazität C, Spannungsquelle 
U(t)). Beide genannten Dgl.en werden von der Dgl. 5 + 269 
+wly=g(t) für y=y(i) erfaßt, wobei nur der Fall 
0<ö< uw, (geringe Dämpfung) vorgeführt werde. Die charak- 
teristische Gleichung A?+264+ w3=0 hat die Lösungen 
A2=-dtiw(w= (wg 6%"). Folglich ist 
e”*e-ie und damit e”?cos (wt),e”"sin(wt) eine Basis des 
Lösungsraumes von 57, + 269, + w2y,=0 (Dgl. der freien ge- 
dämpften Schwingung), also ist = e"*[C,cos (we) 
+ G,sin (wt)] = Ae”*cos (wt - 9) mit A= (CH +0), Cı 
= Acospund C, = Asin 9. Hat das Störglied die Periode T, 
d.h. gilt gt +KTN)=glt) -@<t<w; k=+1,32,...) 
und liegt die Fourier-Entwicklung (vgl. 13.1.4.1.) 


gt) = c/2 + ), [e,cos(w,t) + d,sin (wt)] 
v1 


(2rtv)/T und den Fourier-Koeffizienten 
772 


= (W/M) Js® cos (w,)dt #=0,1,...), 


156) genügen. 


e”dtgiet 4 


mit @,= 
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d,=(2/T) S g@)sinw,t)dt #=1,2,...) vor, so hat eine 
-TR2 R 
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partikuläre Lösung 0] der inhomogenen Dgl. die Gestalt 
Kt) = cynlt) + 2 [sd + a9] 


+ wm =12, Ju 4 2 + @gYzi, = COS (w) B ons + 20y 2, 
+ Wa, = =sin(w,t), also yn,= Re[Y,(d)] und ya 
=ImfY,()] mit %,+ 28%, + w3Y,, = explio,t). Wegen 
ö > 0 sind sowohl q = 0 als auch q = iw, keine Lösungen der 
charakteristischen Gleichung. Also können die Ansätze 
Yo) = Bu und Y,, = B,‚exp(iw,t) gemacht werden. Einset- 
zen in die zugehörigen Dgl.en ergibt Bo = (2w9)"' und By, 
= (-w2 + 2öw,i+ 2)! = |-w? + 28w,i+ wa”! 

exp(-ip,) mit cot 9, = (2dw,)4w} - w2) ((<gp,<n) und 
damit = (2w})"t, Y.= [(w} - 02)? + 48202] 
expli(w,t - @,)]; also ist schließlich 


Hd = Qu) +) [(w}- w2)? +482w2]""?[c,cos (mt 
vl 


mit ot 2690 


- 9) + 4,sin (wi - W]= ud" + J. [wi - 0} 
v=1 


+ 462w3 ]Ex1-1/2D,cos (w,t - Y,) 

(vel. die analoge Umformung bei y,). Ist g(!) nicht perio- 
disch, so kann nach einem Grenzübergang T—> » die obige 
Untersuchung übertragen werden, wobei die Rolle der Fou- 
tier-Reihe vom Fourier-Integral (vgl. Bsp. 13.1.5-6) über- 
nommen wird. 

Zusatzbedingungen sind häufig Anfangsbedingungen, d.h. 
Vorgaben der gesuchten Funktion und deren Ableitungen 
an einer einzigen Stelle (z. B. Anfangslage, Anfangsge- 
schwindigkeit), oder Randbedingungen, d.h. solche Vorga- 
ben an mehr als einer Stelle. Es wird damit die gegebene 
Dgl. zur Anfangswertaufgabe bzw. Randwertaufgabe ergänzt. 
Bsp. 13.5.1-2. Für die Durchbiegung w = w(x) eines Bal- 
kens, der sich längs der x-Achse erstreckt (O<x=[!) und 
das Flächenträgheitsmoment J(x) hat, gilt (E/(&Jw”y" 
=p(x) (Elastizitätsmodul E), wobei p(x) die senkrecht zur 
Balkenachse wirkende Streckenlast angibt. Ist der Balken 
beiderseits eingespannt, so liegen die Randbedingungen 
w)=0, wD)=0, w’(0)=0, w(l)=0 vor. Setzt man 
EJ =konst. voraus, so lautet die charakteristische Glei- 
chung EJA'=0. Deren Lösung ist A,=0 mit der Vielfach- 
heit I, = 4. Also ist 1,x,x?, x? eine Basis des Lösungsraumes 
von EJw/”=0 und damit die allgemeine Lösung w,=C, 
+0,x + C;x?+C,x°. Gemäß der Methode der Variation 
der Konstanten ist w(x)=m(lx) + wr)x + u(ar)x? 
+ u4(x)x? eine partikuläre Lösung der inhomogenen Dgl., 
falls das folgende Gleichungssystem für u,,..., u, erfüllt ist: 
wtrxwgtxtutrxu=0, w+2xu+3xtu=0, 2u; 
+6xu,=0, 6u, = p(x)/EI. Durch Integration der ermittel- 
ten Funktionen u},...,u, kann man für eine Lösung 


1(&),...,us(x) angeben: u,(x) = (GEN! [ p(&)d&, 
0 


u,(x) = -(2EN)" f %p(&)d%, u,(x) = (QEI)" J x2p(&)d%, 


u(x) = -(6EJ) fe p(X)d&. Damit folgt nach geeigneter 


Zusammenfassung w,(x) = (6EJ)” fe- E96 9) dE. 


Einsetzen der allgemeinen Lösung oe w&) + wc) in 
die Randbedingungen führt zu dem folgenden linearen 
Gleichungssystem für C,,..,C: G=0,6G=0,7G,+7C, 
=-w{l, 210, +322C,=-w,(l). Die Lösung C,,...,C; 


13.5. Gewöhnliche Differentialgleichungen 
wird in die allgemeine Lösung w(x) = x) +w,(&) einge- 
setzt. Es ergibt sich schließlich w(x) = Sec Z)p(&)dx 


mit der zur gegebenen Randwertaufgabe gehörigen Green- 

schen Funktion (Einflußfunktion) G(x,%), wobei G(&x) 

=6(&,%) ist und G(x,X) = (6 FE) U-2x8 + 3x2 

+ 328° - 6x’? + 3X? - Pr?) OSTEx<0) gilt. Ist 

speziell die Streckenlast p(x) gleich p,= konst. für Ix 

-x,|se und gleich:0 sonst in 0=x=l/, so erhält man 
+8 


wx)=m f G(x,%)dx*. Die durch diese Streckenlast her- 
. E73 


vorgerufene Gesamtkraft ist gleich pje=F,. Macht man 
nun einen Grenzübergang derart, daß e> +0, pp, >% ge- 
hen, jedoch F, dabei fest bleibt, so erhält man die Belastung 
des Balkens durch eine Einzelkraft F, an der Stelle x,, be- 
nutzt hierfür in der Dgl. die Schreibweise EJw”” = F,ö(x 
— x,) (6 = Delta-Distribution, sie ist keine Funktion) und er- 


“+8 


hält als Durchbiegung w(x) = ‚it F,(2e)"! J. GX, KA 


= F,G(x,x,). Also kann G(x, 9 a fehl end des: Bal- 
kens an der Stelle x gedeutet werden, wenn an der Stelle x 
eine Einzelkraft mit dem Zahlenwert 1 vorliegt. Nach dem 


Superpositionsgesetz gilt w(x) = y F,G (x, x) ‚falls an den 
v=1 


Stellen x,, ...,x%, jeweils Einzelkräfte F,,..., F, wirken. Tritt 

neben Einzelkräften noch eine Streckenlast p(x) auf, so 

kann die Durchbiegung durch das Lebesgue-Stieltjes-Integral 
I 


(vgl. 13.4.2.) w(x)= | Gx,X)dF(&) angegeben werden 
0) 


mit Fx+)-F&,-0)=F (=L1...,n) und Fix) 
= p(x) fürx#x,. 


13.5.1. 4. Eulersche Differentialgleichung. Sie hat die Ge- 
stalt y xy® =g(x), ist also eine lineare Dgl: mit speziel- 
v=0 . 


len variablen Koeffizienten a,(x) = c,x’ (v=0,1,...,n). Setzt 
man y(x)=Y(t) mit t=1Inx, so ergibt sich eine lineare 
Dgl. mit konstanten Koeffizienten für Y(t). Infolgedessen 
führt das Einsetzen von y,(x)=x’ in die zur Eulerschen 
Dgl. gehörige lineare homogene Dgl. mit anschließender 
Division durch x* zur charakteristischen Gleichung. Eine 
Basis des Lösungsraumes der ae Eulerschen Bei. 
ist In x)%x® (g=1,...,r; a =0,...,1,-1; vel. 13.5.12.). Die 
Ansatzmethode aus 13.5.1.3. ist ae indem man 
dort x jetzt durch Inx ersetzt: 


y. xy = g(x) mit g(x) = 2 b,(In x)*x! 
v=D #=0 

hat eine partikaläre Lösung der Gestalt 
y,(&)= 2 B,(in x)rxe(in x). 


Bsp. 13. 5 1- 3. Im Inneren einer Vollkugel vom Radius R 

werde im Volumenelement AV und in der Zeit At die kon- 

stante Wärmemenge QAVAt erzeugt. Für das zur Ausdeh- 

nung gehörige Verschiebungsvektorfeld u(r) gilt u(r) 

=f{r)Jr (r=|r|) mit lim u(r) =0 und rf"(r)+4f’(r) 
ro+ 


=(1+»)(1-»v)YT'(r) (Querdehnungszahl » mit 0<v 

<1/2; lineare Wärmeausdehnungszahl P>0), wobei für 

das Temperaturfeld T=T(r) die Dgl. T’(r) + 2/r)T’(r) = 

-(Qx) und die Randbedingungen „lim T(r) existiert“ 
+ 


und -aT(R)=BT(R) (0,ß konstante Wärmeleitungs- 
‚bzw. Übergangszahlen) gelten. Multiplikation mit: r? ver- 
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wandelt die Dgl. für T in eine Eulersche Dgl. Einsetzen von 
T()=r in r?T) +2rT,=0 führt zur charakteristischen 
Gleichung A(A —- I) + 24 =0 mit den Lösungen A, = 0 (Viel- 
fachheit I,=1) und 4, = -1 (Vielfachheit I, = 1). Also er- 
gibt sich die allgemeine Lösung T,(r)=C,+Gr!. Da 
q=2 keine Lösung der charakteristischen Gleichung ist, 
darf der Ansatz T,(r) = Bor? gemacht werden. Er liefert nach 
Einsetzen in r?T"+27T'=-(We)r? für B, den Wert 
-0/6«. Das Einsetzen von T(r}=C, + Gr! - O(6&)"!r? 
in die beiden Randbedingungen für T liefert C,=0 und 
= Q[R(@B)"! + (6&)"!R?]. Die Dgl. für f{r) geht nach 
Multiplikation mit r in eine Eulersche Dgl. über. Da hier 
nur eine Randbedingung für f vorliegt - nämlich lim /(r) 


=( - tritt in der Lösungsformel für f noch eine willkürli- 
che Konstante auf, die gemäß einer weiteren Randbedin- 
gung - z.B. Wert des Druckes auf der Oberfläche, d.h. 
o,(R) = —p (e, = Radialspannung) mit o,(r) 
=1-2Y2GCU AD +A- NN -A 

+»)yT(r)] (Schubmodul G) - bestimmt werden kann. 
13.5.1.5. Lineare homogene  Differentialgleichungen 
2. Ordnung mit variablen Koeffizienten. Da der inhomo- 
gene Fall mittels der Variation der Konstanten (vgl. 
13.5.1.3.) auf den homogenen Fali zurückführbar ist, ge- 
nügt die Behandlung der linearen homogenen Dgl., wobei 
das Wesentliche bereits bei Dgl. 2. Ordnung erkennbar ist. 
Potenzreihenentwicklung der Lösung. Wenn in der Dgl. 
Palz)w” + pı(z)w’ + pı(z)w = 0 für w= w(z) die Quotienten 
p,(z)/po(z) (= 1,2) an der Stelle z=z, holomorph (vgl. 
13.3.3.9.) sind, so ist auch die allgemeine Lösung w = w(z) 
an der Stelle z = z, holomorph und kann damit dort in eine 


Potenzreihe w(z) = 7. c,(z— z,)’ entwickelt werden. Ihr 
27] 
Konvergenzradius ist mindestens gleich der Entfernung der 
Stelle z, zur nächsten Singularität - d.h. bis zu einer sol- 
chen Stelle, an der die Holomorphie verletzt ist - yon 
22V plz) 1,2). 
Bsp. 13.5.1-4. Beim Vorliegen der Hermiteschen Dgl. w” 
— 2zw’ + 2nw = 0 führt an der Stelle z= z,=0 der Potenz- 


a 


reihenansatz w(z) = y c,z’ nach Einsetzen in die Dgl., 
»=0 


Ordnen nach Potenzen von z und anschließendem Koeffi- 
zientenvergleich zur Rekursionsformel «= -2(n 
- ++ DI”, #=0,1,2,...). Folglich haben die 
beiden Basiselemente:. des Lösungsraumes die Gestalt 


An -2u)[ an + 2u + DI", 
(@=0,1,..; |zI<e) und oyazett mit = 
u=0 


2 - Qu + DIOR +DOR+Y 3 M=OL..,; 
|z] < ©), wobei man sich für c, und c, jeweils eine von null 
verschiedene Zahl eingesetzt denken muß. Im Fall n = 2m 
(m =0,1,...) reduziert sich das erste Basiselement, im Fali 
n=2m+1(m=0,1,...) das zweite Basiselement auf ein 
Polynom von n-ten Grad. Wählt man c, bzw. c, derart, daß 
in diesem Polynom der Koeffizient von z” gleich 2" ist, so 
ergibt sich jeweils das Hermitesche Polynom H,(x) (vel. 
Bsp. 13.1.4-7). 

Stelle der Bestimmtheit. z = z, heißt Stelle der Bestimmt- 
heit der Del pulz)w” + pılz)w + p(z)w=0, falls 
D,(z)/pı(z) an der Stelle z = z, einen Pol höchstens »-ter 
Ordnung besitzen (v = 1,2; vgl. 13.3.4.5.). 

Der Lösungsansatz für ein erstes Basiselement an der 


© 
Yo,# mit ye= 
a=0 
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Stelle der Bestimmtheit z = z, lautet w(z) = (z- z°), cz 


- 20° =), 6,(z - 2)”** (co + 0). Für den Konvergenzradius 


F 
von y c,(z — z,)” kann die oben gemachte Aussage übertra- 
v=d 


gen werden. Entwicklung von p,(z), Pı(z), p,(z) an der 
Stelle z=z, in Potenzreihen, Einsetzen des Ansatzes für 
w(Z) in die Dgl., Dividieren durch (z - z,)*, Ordnen nach 
Potenzen von z-z, und Beginn des Koeffizientenver- 
gleichs führt zu einer quadratischen Gleichung für «, deren 
Lösungen &, und «a, so bezeichnet werden, daß 
Rex, >=Reo, ist. Mit «= «, wird der Koeffizientenver- 
gleich weitergeführt. Es ergeben sich hiermit Gleichungen, 
aus denen die c, ermittelt werden können. 

Bsp. 13.5.1-5; Die Lösungen der Besseischen Dgl. 


zEw" + zw + (2? - ndw=0 


(wegen des Gliedes n? in der Dgl. kann ohne Beschränkung 
an Allgemeinheit Ren>0 vorausgesetzt werden) heißen 
Zylinderfunktionen mit dem Index n. z = 0 ist eine Stelle der 


Bestimmtheit. Der Ansatz w(z) = ), c,2”** (c, + 0) führt zu 
vB 


den Lösungen &, = n und &, = —n der quadratischen Glei- 
chung für «&. Fortführung des Koeffizientenvergleichs mit 
,=n eıgibt einerseits c,=0 und andererseits die Rekur- 
sionsformel c,= -[»(v + 2n)] 'c,... #=2,3,...). Hieraus 
folgt, daß alle c, mit ungeradem » gleich null sind. Für gera- 
des » erhält man. c„= -[4u(a + n)] "ou, u=1,2;...) 
und damit c,,= (-DP[4#ala + n)!] nic, (v„=1,2,...). Das 


: Ergebnis ist auch für Werte von n mit Ren > 0 gültig, die 


nicht ganz sind (vgl. Bsp. 13.3.4-3). Man erhält damit, 
wenn man speziell c, = (2’n!}"! setzt, für den Lösungsraum 
der Besselschen Dgl. als ein erstes Basiselement die Bessel- 
funktion (Zylinderfunktion erster Art) mit dem Index n: 


Lo) = Yuan] "ze. 
u=0 ö 


Herstellung eines zweiten Basiselementes. Ist die Diffe- 
renz &— &, nicht ganzzahlig, so ergibt sich ein zweites 
Basiselement mittels des obigen Ansatzes mit « = o,. Ist je- 
doch &-.@, ganzzahlig, so gilt mit dem ersten Basis- 


element wı(z) = (2-2) I c,(@)(z - z0”[co(a) +0] für 


v,=0 
ein zweites Basiselement w;(z) = wı(z)' c[ Im @)]? 
exp| - | pı(z)/puz)dz |} dz = Aw) int - 20 + (z 


— 20)%2 y c,(&,) (2 zu)”. Die: Bestimmung von w;(z) kann 
v=0 . 


' also bei bekanntem w,(z) durch Berechnung des angegebe- 


nen Integrals geschehen. Man kann aber auch den letzten 
Ausdruck der Gleichungskette als Ansatz auffassen, ihn in 
die Dgl. einsetzen und schließlich einen Koeffizientenver- 
gleich durchführen. Um zu prüfen, ob A = 0 oder A #0 ist, 
kann man 'entweder das obige Integral diskutieren oder A 
beim Einsetzen des Ansatzes als Parameter auffassen und 
bei der weiteren Rechnung mitnehmen. c,(&;) =0 ist nur 
gesichert, wenn &, + &, ist. 

Bsp. 13.5.1-6. Ein weiteres Basiselement des Lösungsrau- 


‚mes der Besselschen Dgl. ist im Fall „a@, - &,=2n nicht 


ganz“. d.h. n#0, 1/2, 1, 3/2, 5/2, 3, ... die Funktion 
J_„(z). Es zeigt sich, daß dies sogar im Fall n=m+ (1/2) 


(m =0,1,2,...) - man sagt n sei jetzt ein halbzahliger In- 
dex - gilt, obwohl dann &, — &, =2n ganz ist. Anstatt im 
Fall n #0,1,2,... J.,(z) als weiteres Basiselement zu neh- 
men, ist es auch üblich, hierfür die Neumannsche Funktion 
(Zylinderfunktion zweiter Art) mit nichtganzem Index n 


N,(z) = [sin (nm)]"! [eos (nm J,(z) — I_,(2)] 


zu wählen. Bei ganzzahligem n ist J_,(z) = (- DJ, (z) und 

damit J,(z) als weiteres Basiselement unbrauchbar. Auch 

die obige Formel für N,(z) versagt in diesem Fall; man 

kann jedoch N,(z) = imN,(z) (n =0,1,2,...; 
p>n 


p *0,1,2,...) als weiteres Basiselement wählen. Schließlich 
spannen die beiden folgenden Hankelschen Funktionen (Zy- 
linderfunktionen dritter Art) mit dem Index n den Lösungs- 
raum der Besselschen Dgl. auf: 


Ho (@)=Al@)+iN,(z) und H®%(z)=J,(z) -iN,(z). 


Unendlich ist Stelle der Bestimmtheit. Die Stelle z = 
heißt Stelle der Bestimmtheit der Dgl. p.(z)w” + pı(z)w’ 
+ p,(z)w=0, falls mit w(z) = u(t) und t= 1/z für die Dgl. 
Drlt)u” + Bilö)u’ + Blt)u = 0 die Stelle t = 0 eine Stelle der 
Bestimmtheit ist. 

Bsp. 13.5.1-7. Für die Legendresche Dgl. 


(z? - 1)w” + 2zw’ — n(n+Dw=0 


ist z=w eine Stelle der Bestimmtheit, denn mit w(z) 
=ult) z=1Vt) ist wz)= Ruf), w’(lz)= tu”) 
+ 2#?u’(t) und damit (t? - tu” — 2tdu’—n(n+Du=0. 
Asymptotische Entwicklung im Unendlichen. Will man 
beispielsweise die Besselfunktion J,(x) für große reelle 
x-Werte berechnen, so ist das zwar durch Entwicklung an 
der Stelle x = 0 theoretisch möglich — der Konvergenzradius 
ist ja unendlich — jedoch ist dies wegen schlechter Konver- 
genzgeschwindigkeit zumindest nicht zu empfehlen. Eine 
Entwicklung an der Stelle Unendlich stößt zunächst auf 
Schwierigkeiten, da Unendlich für die Besselsche Dgl. 
keine Stelle der Bestimmtheit ist. Es zeigt sich, daß man für 
den Fall n >0 die Formel 


3.) = (Anz)? cos (x — (m/2)n - 1/4) > {-D’fn 
+20 - (U2)]T2vl!In - 20 - am) "axy>} 

- sin(x - (n/2)n — n/4) > {(-1P[n +2» 

+ (ONL2» + 1)Kn - - BAT "axy)@*2} 


im folgenden Sinn angeben kann: Ist rn halbzahlig - also n 
=m+(1V2), m=0,1,2,... -—, so brechen die unendlichen 
Reihen ab, d.h. sie sind Polynome in 1/x. (Um dies einzu- 
sehen, benötigt man die Gleichung H/p!=0 
= -1-2,...). Sie ergibt sich bei der analytischen Fortset- 
zung der holomorphen Funktion 1/z! (vgl. Bsp. 13.3.4-3), 
d.h. bei der (auf genau eine Weise) möglichen Erweiterung 
des Definitionsbereiches Rez > -1 von 1/z! derart, daß die 
Holomorphie erhalten bleibt). Ist n nicht-halbzahlig, so di- 


vergieren die obigen Reihen dc), d. h. ersetzt man 
v=0 


© - k 
Y,(...) durch % (...) + Rı(x), so gilt nicht lim R,(x) =0; 
0 v0 ko» 
ja es gilt hier sogar lim |R,(x)| = ®. Trotzdem sind diese 
ko» . 


Reihen zur numerischen Auswertung brauchbar, denn es 
sind asymptotische Reihen, d.h. R,(x) strebt für <> 
(nicht k—> », sondern für jedes feste k) nach null, und zwar. 


13.5. Gewöhnliche Differentialgleichungen 


von höherer Ordnung als der letzte Summand c,(x) in der 


k 
Näherung )\ (...), d.h. es gilt lim [R,(x)/«(x)]=0. Die . 
. vd xo» 


Reihen sind im vorliegenden Fall alternierend; daher ist der 
absolute Betrag des Fehlers, der beim Abbrechen der Rei- 


hen jeweils entsteht, kleiner als der Betrag des ersten ver- 


nachlässigten Gliedes. 


13.5.1.6. Eigenwertaufgaben bei gewöhnlichen linearen 
Differentialgleichungen n-ter Ordnung. Sie bestehen aus 
' einer linearen homogenen Dgl. n-ter Ordnung (vgl. 13.5.1.) 
und - in der Regel n - linearen homogenen Randbedin- 
gungen (vgl. Bsp. 13.1.5-10), wobei eine Konstante A (Ei- 
genwertparameter genannt), deren Werte einer Menge von 
reellen oder auch komplexen Zahlen zu entnehmen sind, 


entweder in der Dgl. oder in den Randbedingungen oder so- - 


wohl in der Dgl. als auch in den Randbedingungen auftritt. 
Alle diejenigen A-Werte, für die es nichttriviale Lösungen 
y(x) (d.h. y(x) = 0) gibt, heißen Eigenwerte, die zugehörigen 
nichttrivialen Lösungen y(x) heißen Eigenlösungen. Nimmt 
man zu den Eigenlösungen, die zum Eigenwert A = A, gehö- 
ren, noch die Lösung y = 0 hinzu, so bilden sie einen Vek- 
torraum, Eigenraum genannt. Die Dimension des Eigenrau- 
mes (vgl. 13.1.4.) heißt Vielfachheit des zugehörigen 
Eigenwertes A,. Kommt der Eigenwertparameier A nur in 
der Dgl. und dort linear vor, hat also die Dgl. die Gestalt 
L[iy]= AMl[y], wobei Liy] und M[y] lineare Differentialaus- 


drücke L|y]= Ya Ky@k), Miyl= p> b,()y®x) sind 


(m<n), bilden Tohet L[yl und Miy] ERARSREER mit den 
gegebenen linearen homogenen Randbedingungen jeweils 
hermitesche Operatoren (vgl. 13.1.5.10., 13.1.5.11.), so sind 
alle Eigenwerte reell. Ist darüber hinaus die Eigenwertver- 
teilung diskret, so existiert ein alle Eigenräume aufspan- 
nendes Orthogonalsystem von Eigenlösungen @,(x) nach der 
jede Vergleichsfunktion, d. h. jede n-mal differenzierbare 
Funktion u(x), die alle Randbedingungen erfülit, in eine 
Fourier-Reihe u(x) =), c,9,(x) entwickelt werden kann mit 


r7 
den Fourier-Koeffizienten c,= (9,|u)||o,|” (wel. 13.1.4.1.), 


wobei das Skalarprodukt gemäß (u |v) = fm [u])*vdx zu 
7 


bilden ist und J das zur Aufgabe gehörende x-Intervall an- 


gibt. 

Bsp. 13.5.1-8. Die zeitlich veränderliche Durchbiegung 
G&,t) Osxsl,0xt<w) - G weist auf die Greensche 
Funktion hin, vgl. Bsp. 13.:5.1-2 — eines gebetteten Balkens 
genügt der partiellen Dgl. (d.h. die gesuchte Funktion hängt 
von mehr als einer unabhängigen Variablen ab) 

weg + EG +kG=ö(x 

a a . 

ten Seite stehende ö-Distribution von einer Einzelkraft (Zah- 
lenwert 1) verursacht wird, die mit der konstanten Ge- 
schwindigkeit v über den Balken läuft. Als Randbedingun- 
gen liege die Forderung vor, daß die zweiten und dritten 
partiellen Ableitungen von G nach x an den Stellen x =0 
und x =1 verschwinden, während die Anfangsbedingungen 
vorschreiben, daß zum Zeitpunkt t=0 sowohl G als auch 
0G/2t gleich null sind. Das Separationsverfahren (Produktan- 
satz, Fourier-Methode) diskutiert zunächst nur die zugehö- 


2°G, : G; 
rige homogene partielle Dgl. EJ——- 3x 4 Fu En +kG,=0 


vt), wobei die auf der rech- 


und beachtet nur die Randbedingungen. Das bedeutet: Der 
Ansatz G,(x, 1) = X(x)T(t) führt nach Einsetzen in die ho- 


Ko), Zu), X) (m=1,2,3,... 
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mogene partielle Dgl. zu EIX®T + uXT + kXT=0 und da- 
mit durch Separation (d.h. Umformung, wobei auf der einen 
Seite eine Funktion steht, die nur von x abhängt, während 
auf der anderen Seite eine Funktion steht, die nur von t ab- 
hängt) zu XWYX= (EN) !(-uVT-k). Diese Gleichung 
kann nur bestehen, wenn beide Seiten gleich einer Kon- 
stanten A sind. Die gegebenen Randbedingungen führen in- 
folge des Separationsansatzes zu X”(0)=X”(l)=X’”(0) 
=X”(D)=0. Damit liegt für X=X(x) eine Eigenwertauf- 
gabe mit dem Eigenwertparameter / vor. Setzt man die’all- 
gemeine Lösung der Dgl. X® = ÄX in die Randbedingungen 
ein, so ergibt sich ein lineares homogenes Gleichungssy- 
stem für die vier willkürlichen Konstanten der allgemeinen 
Lösung. Nichttriviale Lösungen X(x) ergeben sich nur, 
wenn die Koeffizientendeterminante des Gleichungssy- 
stems gleich null ist (Eigenwertgleichung). Mit der Abkür- 
zung A =4* lautet die Eigenwertgleichung cosh (Al) cos (Al) 
=1. Aus einer Skizze der Funktionen 1/cosh(Al) und 
cos (Al) entnimmt man Näherungswerte für die Eigenwerte, 
die durch ein Iterationsverfahren (vgl. Bsp. 13.3.2—2) noch 
verbessert werden können. Durch Einsetzen der gefunde- 
nen Werte für A in das lineare homogene Gleichungssystem 
für die Konstanten. der allgemeinen Lösung der Dgl. für X 
ergeben sich zugehörige Werte dieser Konstanten und da- 
mit zugehörige Eigenfunktionen. Es ist A=0 Eigenwert 
und eine orthogonale Basis des zugehörigen zweidimensio- 
nalen Eigenraumes ist X,„=1 und X, =x -.(/2). Für die 
weiteren Eigenwerte erhält. man 4,1=4,7300..., Azl 


=7,853..., 41=10,996... und A,l=(n/2)+mn 
(m =4,5,...) im-Rahmen der mitgeführten Stellenzahl. Zu 
A, (m = 1,2, ...) ist der zugehörige Eigenraum jeweils eindi- 
mensional und als Basis kann X,(x)=[sin (A. 


- sinh (4„2)] [eosh (A,x) + cos (4x)] +-[cosh (4,7) 

— 008 (A„2)] [sinh (A,x) + sin (A,x)] genommen werden. An 
dieser Stelle ist die Hilfestellung des Separationsverfahrens 
für die Lösung der ursprünglichen Aufgabe beendet. Man 
benutzt das gefundene vollständige Orthogonalsystem 
) zur Entwicklung der 
gesuchten Funktion Gf(x, ?) bezüglich x, setzt also G(x, &) 
= Tal!) ul) + Tu OXo&) 


+ % Ta OXn (x). Infolge des bisherigen Vorgehens erfüllt 


dies Formel die Randbedingungen für G. Die Fourier- 
Koeffizienten - sie hängen hier von t ab — sind derart zu 
bestimmen, daß G darüber hinaus der gegebenen Dgl. und 
den Anfangsbedingungen genügt. Die Formeln für die Fou- 
rier-Koeffizienten Too(!), Ta(t), T„(£) sind nicht unmittel- 
bar auswertbar, da G(x,t) nabeannt ist. Das weitere Vor- 


gehen wird an T,„(t) = ||X,.|]? jr K)Ck&, ddx erläutert. 
Für 7,,(t) ergibt ach bei Henefitung der Dgl. für G zunächst 
1) = 1X. fx. 2) (1/u) {ö(& — vi) - EJö*tG/ax* 


— kG}dx: Durch viermalige partielle Integration folgt bei 
Beachtung der Randbedingungen für G(x,t) und von X® 
I 1 


=44X, weiter | X,(x)(@'G/ax)dx = 13 | X,&)6&, Ddx 
° 0° 7 


= 441X,|?T»(). Dies führt schließlich zur gewöhnlichen 
linearen inhomogenen Dgl. mit konstanten Koeffizienten 
für T„(): 


1, + (Un) (EM + K)T, = IX, |(1/R) | X,(x)öx -— uf)dx. 
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Analog zum Bsp. 13.5.1-2 ist das letzte Integral gleich 
X„(vt). Die Formeln für die Fourier-Koeffizienten zeigen, 
daß die Anfangsbedingungen für G(x, t) die Anfangsbedin- 
gungen Tyo(0) = Tao(0) = To,(0) = Tr,(0) = T(0) = 7(0) =0 
‚zur Folge haben. Gemäß 13.5.1.2. und 13.5.1.3. bestimmt 
man die allgemeinen Lösungen Ty(t), Tat), T,(t) und er- 
mittelt die zunächst noch willkürlichen Konstanten aus den 
Anfangsbedingungen. 

Bsp. 13.5.1-9. Bei der quantenmechanischen Behandlung 
des linearen harmonischen Oszillators ist für y=y(x) die 
Eigenwertaufgabe Hfy] = Ey (-»x < ®; E = Eigenwertpa- 
rameter [Quantenzahlparameter]) zu lösen mit dem Hamil- 
# % 
2m 9x? 


m BERN 
+ 7 w’x? und der Forderung - sie ist eine lineare homo- 


ton-Operator (in der Ortsdarstellung) H=- 


gene Randbedingung - S Iy(x) |?dx soll existieren. Mit q 
= (mwlh)\?x, w(q) = 3), A= 2E/(ho) liegt also die Ei- 


genwertaufgabe w”(q) — q’w = -Aw, ! |w(g) |?dq < ® vor. 


Eine Potenzreihenentwicklung von wa) an der Stelle q=0 
ist möglich, aber es bestehen dann Schwierigkeiten, die Be- 


dingung I |w(g) |?dq <«® zu erfüllen. Auch die Entwick- 


lung an der Stelle g= ® stößt zunächst auf Schwierigkei- 
ten, daqg=» keine Stelle der Bestimmtheit der Dgl. ist. 
Versucht man die Dgl. zunächst näherungsweise mit dem 
Ansatz w(g)=exp(cq?) zu lösen, so wird man wegen 
[exp(egd]" — q’expteg?) = [(4c? — 1)q? + 2ejexp(eq?) für c 
= +1/2 ansetzen und im Hinblick auf die Randbedingung 
nur c= -1/2 wählen. Der nunmehr für das exakte w(g) na- 
heliegende Ansatz w(g) = W(g)exp[(-1/2)q?] liefert für 
W(q) die Hermitesche Del. (vgl. Bsp. 13.5.1-4) W" — 2qW' 
+(4-DW=0. W(g) wird gemäß Bsp. 13.5.1-4 bestimmt. 
Es zeigt sich, daß nur solche W(g) zur Erfüllung der Rand- 
bedingungen brauchbar sind, deren Potenzreihenentwick- 
lungen (Entwicklungsstelle q = 0) abbrechen, die also - ab- 
gesehen von konstanten Faktoren — gleich Hermiteschen 
Polynomen sind. Hiermit ergeben sich somit die Eigen- 
werte durch diese Abbruchbedingung. Man erhält 

A=2n+1l (n=0,1,2,...) und damit E,=hw[n+ (1/2)] 
(n =0,1,2,...). Ein zugehöriges vollständiges Orthonormal- 
system von Eigenfunktionen lautet H,(g)exp(-g?/2) mit q 
= (mw/h)"?x [H,(g) = Hermitesches Polynom], wobei die 
Orthogonalität relativ zum Skalarprodukt (u|v) 


= fü (x))*v(x)dx zu verstehen ist. 


oo 


13.5.2. Gewöhnliche Differentialgleichungen 
erster Ordnung 


Die betrachteten Dgl.en sind i. allg. nichtlinear. Wenn die 
im folgenden behandelten Spezialfälle nicht vorliegen, ist 
man in der Regel auf numerische Verfahren angewiesen 
(vgl. 13.3.2.2. und 13.5.2.4.). 

13.5.2.1. Differentialgleichungen mit trennbaren Verän- 
derlichen, Unter einer gewöhnlichen Dgl. mit. trennbaren 
Veränderlichen für die Funktion y=y(x) versteht man y’ 
=g(x)h(y). Ist y=y, eine Nullstelle von Ah(y), gilt also 
ho) =0, so ist y=y, eine Lösung. Im Fall h(y) #0 be- 
handle man in dy/dx = g(x)h(y) den Differentialquotien- 


ten als Bruch und trenne x und y gemäß dy/h(y) 
= g(x)dx. Bildet man auf beiden Seiten je ein unbestimm- 
tes Integral - unter Verzicht auf Integrationskonstanten — 
und fügt man danach auf einer Seite additiv eine Konstante 
C hinzu, so ergibt sich schließlich für die gesuchten Lösun- 
gen y=y(x) die implizite Darstellung (vgl. 13.3.5.4.) 


F(x,y) =0 mit F,9) = [(URQ))dy - Sem)dx - C. 

13.5.2.2. Lineare Differentialgleichungen 1. Ordnung mit 
variablen Koeffizienten. Liegt die gewöhnliche lineare Dgl. 
1. Ordnung a,(x)y' + alx)y=glx) (ax) #0) vor (vel. 
13.5.1.), so wird man zunächst die allgemeine Lösung y,(x) 
der zugehörigen homogenen Dgl. a,(x)y; + a(x)y, = 0 
durch die Methode der Trennung der Veränderlichen (vgl. 


13.5.2.1.) herstellen: y,(x)= Cexp(- | {a&)/ax)}dx). 
Eine partikuläre Lösung y,(x) der gegebenen Dgi. wird mit- 
tels der Methode der Variation der Konstanten (vgl. 13.5.1.3.) 
bestimmt: 


yo) =uR)y,) mit 3,6) = exp(- | {a)/am}dx) 
und u’ = g(x)/(a,(x)),(x)). Die allgemeine Lösung der ge- 
gebenen Del. ist y(x) = y,(x) + y,(x) (vgl. 13.5.1.1.). 
13.5.2.3. Exakte Differentialgleichungen. Unter P(x,y)dx 
+0O(x,y)dy =0 versteht man die Aufgabe, bei bekannten 
Funktionen P(x,y) und Qfx,y) entweder Funktionen 
y=y(x) zu bestimmen, die der Dgl. (Division der obigen 
Gleichung durch dx) P(x,y) + Q(x,y)y’ =0 genügen, oder 
aber auch die Aufgabe, Funktionen x =x(y) zu ermitteln, 
die der Dgl. P(x,y)x’(y) + Q(x,y) =0 genügen. Die gege- 
bene Dgl. heißt exakt, falls es im Definitionsbereich von P 
und Q eine Funktion U = U(x,y) mit 8U/dx = Pund 9U/dy 
=Q gibt. Hieraus folgt, daß die Integrabilitätsbedingung 
aP/Oy = 90/9x notwendig dafür ist, daß die Dgl. exakt ist. 
Diese Bedingung ist sogar hinreichend, falls der gemeinsame 
Definitionsbereich von P(x,y) und Q(x,y) einfach-zusam- 
menhängend ist, d..h. wenn sich dort jede geschlossene 
Kurve stets auf einen Punkt zusammenziehen läßt ohne bei 
dem Deformationsprozeß den Definitionsbereich zu verlas- 
sen. Die Lösungen y=y(x) bzw. x=x(y) einer exakten 
Del. werden implizit durch U(x,y) — C = 0 dargestellt. Mul- 
tipliziert man die nicht-exakte Dgl. P(x,y)dx + O(x,y)dy 
=(0 mit einer Funktion #(x,y) #0 und ist die sich hier- 
durch ergebende Dgl. (uP)dx + (uO)dy =0 exakt, so heißt 
u = u(x,y) integrierender Faktor (Eulerscher Multiplikator) der 
Dgi. Meist versucht man mit speziellen Ansätzen für 
4u(x,y) zum Ziel zu kommen, beispielsweise „= u(x), u 
=u(y), u=ulxty), u=uw), rule), u= ul? 
+y?) usw. Ob diese Versuche gelingen, hängt von der 
Struktur von P und Q ab. 

Bsp. 13.5.2-1. Wählt man bei einem reversiblen thermody- 
namischen Prozeß die absolute Temperatur T und den 
Druck p als unabhängige Veränderliche, so nimmt bei einer 
(differentiell kleinen) Änderung der Temperatur T um dT 
und des Druckes p um dp das System die Wärmemenge 
c(T,p)dT + Ar(T,p)dp auf. Hierbei bedeuten c,(T,p) die 
spezifische Wärmekapazität bei konstantem Druck und 
Ar(T,p) die spezifische latente Wärme bei konstanter Tem- 
peratur. Faßt man den Ausdruck für die aufgenommene 
Wärmemenge als linke. Seite einer Dgl. c,(T,p)dT 
+ AT, p)dp = 0 auf, so ist für diese Dgl. T ein integrieren- 
der Nenner, d.h. 1/T ein integrierender Faktor (vgl. ZWEUT 
Hauptsatz der Wärmelehre, 2.6.3.). 

Bsp. 13.5.2-2. In Fortführung des Bsp. 13.5.2-1 gibt 


ST.PIAT + All, p)dp - Zu Zap) W-spenin- 
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sches Volumen, V= V(T,p) = Zustandsgleichung) die Än- 

derung der inneren Energie an. Faßt man diesen Ausdruck 
- als linke Seite einer Dgl. c,dT + Ardp 

»( dT+ Fi) =() auf, so ist diese. Dgl. exakt 

(vgl. Erster Hauptsatz der Wärmelehre, 2.6.2.). 
13.5.2.4. Das Verfahren von Runge-Kutta. Zur näherungs- 
weisen Berechnung der Lösung y=y(x) der Anfangswert- 
aufgabe y’=f(x,y), y(Xxo) = y, und damit der nichtlinearen 


Integralgleichung y(x)=y+ f Sl, y()] di (vgl. Bsp. 


x 


13.3.1-1) an den Stellen x,=x,+vh v=1,2,3,...; - 


h= Schrittweite), d.h. zur Angabe von Näherungswerten y, 
% 
für die exakten Werte y(x,)=y(x,_,)+ SstusoJat 


%%-1 
=1,2,...) werden zunächst vier vorläufige Näherungen 
vu u, yW yW für y(x,) bei bekannter Näherung ),-, 
#=1,2,...) hergestelit, indem der Integrand jeweils durch 
eine konstante Funktion ersetzt wird. Der Wert des Inte- 
granden an der unteren Integrationsgrenze führt zu y! 
-=y,-1tf&,-1,9- Dh, der Wert von f(x,y) im Halbierungs- 
punkt der Strecke zwischen (x,_,,y,-ı) und (x,,y!) liefert 
w=n-1tf[%-1+ (2), (2) Q,-,+y1)]h; analog wird 
vw =y-1+f[%-ı+ (#2), (1/2) Q,-ı + y)]h gebildet und 
schließlich mit f(x,y) an der Stelle (x,,y) die Näherung 
y\ it f&,yW!)h gewonnen. Die Linearkombination 
ayltay! +cy!!+c,y!V soll durch geeignete Wahl von 
Cy...,C4 eine möglichst gute Näherung y, für y(x,) ergeben. 
Hierzu wird die Lösung y(x) an der Stelle x=x,_, nach 
Taylor entwickelt und es werden die Taylor-Koeffizienten 
durch f(x, y) und deren partielle Ableitungen an der Stelle 
(%-1,3,-1) ausgedrückt. Setzt man danach x = x,, so ergibt 
sich für y(x,) eine Potenzreihenentwicklung nach Potenzen 
von h. Nunmehr wird auch y, nach Potenzen von h entwik- 
kelt. Die Konstanten c,,...,c, werden derart bestimmt, daß 
beide Entwicklungen bis zu möglichst hohen Potenzen von 
h übereinstimmen (Taylor-Abgleich). Es ergibt sich c, = 1/6, 
=13, 5=13, c4=1/6 und eine Übereinstimmung bis 
zum Glied mit. h*. Also ist schließlich 
2 »rkmitk=(V6)(k,+2k,+2k, + k,) und 
=f@&,y)h,k, = {x + (R/2),y, + (kı/2)]h, 
k =f[x, + (12),9, + (a/2)]h, ky=f[%4n9 + Kalk 
#=0,1,2,...). Zur näherungsweisen Berechnung der Feh- 
ler der Näherungswerte y,y,)s,... kann man (1/15) (y,, 
= Yauc) (k =1,2,3,.,.) angeben, wobei y,,, derjenige Nä- 


herungswert für y(x;,) ist, der sich aus dem mit der doppel- - 


ten Schrittweite 2h durchgeführten Runge-Kutta-Verfahren 
ergibt. 


13.5.3. Gewöhnliche Differentialgleichungen 2. Ordnung 


Das Verfahren von PıcArD-LiNpELöF (vgl. 13.3.2.2. in Ver- 
bindung mit Bsp. 13.3.1-1) ist übertragbar. Für die Lösung 
y=y(x) von’y" = f(x,y,y'), X) = 909’) = yo gilt — bei 
analogen Voraussetzungen wie in 13.3.2.2. - y(x) 
= am %&) (|x- x] <r, r hinreichend klein), wobei die 


Funktionenfolge yo(X);yı(X),... unter Hinzuziehen der 
Hilfsfunktionenfolge zu(x), zı(&x), ... gemäß 


HR)=y, ZuX) Ey H&X)=yot [a- 9a, &)=yı 


+ [fly O]dt (k=1,2,... 


Auch das Verfahren von RunGe-Kutra (vgl. 13.5.2.4.) ist 
übertragbar. Bei vorliegender Anfangswertaufgabe y” 
=f(x,y,y), X) =, VOR) y, stelle man das hierzu 
äquivalente Dgl.system y’=f(x,y), y(x,) =), mit den ein- 


OLE] 


her und führe das Runge-Kutta-Verfahren 


) zu berechnen ist. 


spaltigen Matrizen y 


_[% 
yo (1) 


durch, indem man dort f(x,y), y(&,), 9» Ku - +. 
durch f(x,y), 3(%,); 3, Ku -.., Ku, k ersetzt. 

Im Folgenden werden solche Spezialfälle der Dgl. y” 
= f(x,y,y’) betrachtet, deren Lösungen y = y(x) oder deren 
Umkehrfunktionen x=x(y) durch elementare Funktionen 
oder durch Integrale darstellbar sind oder sich aus Lösun- 
gen von Dgl. erster Ordnung ergeben. 

13.5.3.1. Die Differentialgleichung y”=f(x). Ist f(x) 
stückweise stetig, so kann die allgemeine Lösung der Dgl. 


k, k jetzt 


y”=f(x) in der Gestalt y(x) = [« - fd: + Cı& - x) 


xp 

+ C, angegeben werden, wobei x, eine feste Zahl aus dem 
Definitionsbereich von f ist. 

13.5.3.2. Die Differentialgleichung y”=f(y), -Energie- 
methode. Die Dgl. y” = f(y) ist im Fall y’ #0 gleichbedeu- 
tend mit d[(1/2)y”?]/dx =fy)y’ [(1/2)y? = kinetische Ener- 
gie eines Teilchens, wobei der Zahlenwert der Masse gleich 
1 ist, x als Zeit und y als Ort gedeutet werden] und damit 


my? = [FO )y')dx +C. Also kann wegen y’ 


=t+ (2 Sroray + 20)” die Lösung y=y(x) durch Tren- 
nung der Veränderlichen (vgl. 13.5.2.1.) ermittelt werden. 

Bsp. 13.5.3-1. Der Ausschlagwinkel @ des mathematischen 
Pendels als Funktion der Zeit t genügt der Dgl. ö= 
—(g/Msing (g = Erdbescheunigung, ! = Pendellänge). Zur 
Zeit t=0 soll @=0 sein und die Anfangsgeschwindigkeit 
Ip(0) betrage v,>0. Gemäß der allgemeinen Theorie ge- 
nügt (t) der Dgl. 1. Ordnung 9 = +[2g/Dcose +2C]”. 

Aus den Anfangsbedingungen folgt, daß hier nur das obere 
Vorzeichen brauchbar ist und daß sich 2C = (v/D)? - 2g/l) 


ergibt. Also ist dp/dt= [2g/1) (-1 + cosp) + (w/D]”. 
go 


Trennen der Veränderlichen führt zu t=1(p)=1[|[2gl 
d 


-12 


(-1+cos#)+ vl] "d®+C, mit C,=0 wegen 9(0)=0 
und damit t(p) = 0 für 9=0. Das erhaltene Integral gehört 
zu den elliptischen Integralen, die i.allg. nicht durch elemen- 
tare Funktionen angebbar sind. Hier wird die gesuchte 
Funktion in der nach t aufgelösten Gestalt t = t(p) angege- 
ben. Im Fall v3 >4gl ist der Integrand stets positiv, also 

=1(9) und damit auch 9 = o(t) für alle t monoton wach- 
send. Das bedeutet ein ständiges Überschlagen des Pendels. 
Ist v5 <4gl, so ist die kleinste positive Nullstelle des Nen- 
ness im Integranden gleich g, = arccos [1 - (v5/2gl)]. Das 
Pendel schwingt von @ =0 bis zum Maximalausschlag @,, 
hat dort die Geschwindigkeit 0 und schwingt danach wieder 
zurück. Die benötigte Zeit T, für eine Viertelschwingung 


[43 
von 9=0 bis 9=9, beträgt T,= if [28!(-1 + c0s@) 
0 


+o3] gg, Bei „kleiner“ Anfangsgeschwindigkeit v, kann 
man mit guter Näherung die Kosinusfunktion durch die er- 
sten beiden von null verschiedenen Glieder ihrer Taylor- 
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Entwicklung (Entwicklungsstelle null) ersetzen. Damit er- 
gibt sich für @, näherungsweise v,(gl)""? und für die 
Schwingungsdauer T=4T, die bekannte Näherung 
T=2n(l/g)”. 

13.5.3.3. Die Differentialgleichung y”=f(x,y’). Die Dgl. 
y"=fix,y') ist für p(x)=y’(x) die Dgl. 1. Ordnung p’ 
= f(x,p). Bei bekanntem p(x) ergibt sich y(x) durch unbe- 
stimmte Integration. \ 

13.5.3.4. Die Differentialgleichung y”=f@,y’). Im Fall 
y’(x) #0 denkt man sich die Lösung y=y(x) der Dgl: y” 
= f(y,y’) nach x aufgelöst, <=x(y), und danach x=x(y) 
in p(x)=y'(x) eingesetzt. Es entsteht q(y)=p(x) mit x 
=x(y). Damit ergibt sich für q(y) die Dgl. 1. Ordnung 
dg/dy = q’'f(y,g). Bei bekanntem g(y) erhält man y(x) aus 
y’=q(y) durch Trennen der Veränderlichen. 


13.6. Gewöhnliche Differentialgleichungssysteme 


Durch FyI I  IIye)=0 =, 
..,m) ist ein gewöhnliches Differentialgleichungssystem (ge- 
koppelte Differentialgleichungen, simultane Differentialgleichun- 
gen) für ein Funktionen-m-tupel [yı(X),...,ym(x)] ge- 
geben. Kommen die Ableitungen höchster Ordnung 
yı,...,ym in mindestens einer der Gleichungen vor, so 
heißt das Differentialgleichungssystem bezüglich y, von 
n,-ter Ordnung, ..., bezüglich y, von n„-ter Ordnung. Die 
Summe n,+...+n,„ gibt die Ordnung des Differentialglei- 
chungssystems an. 


13.6.1. Gewöhnliche lineare 
Differentialgleichungssysteme 


Man erhält aus % a,(x)y® = g(x) (vgl: 13.5.1.) ein explizi- 
v=0 


tes gewöhnliches lineares Differentialgleichungssystem von 
m Gleichungen für das Funktionen-m-tupel 
MX), 9X), +, 9m(x)], wobei das Differentialgleichungssy- 
stem bezüglich y, (# = 1,...,m) jeweils von n-ter Ordnung 
ist, insgesamt also ein Differentialgleichungssystem von 
n: m-ter Ordnung vorliegt, auf folgende Weise: Man ersetzt 
y®(x) @=1,...,n) und g(x) durch Matrizen y®(x) und 
g(x) vom Typ. (m,1), wobei y®(x) die Elemente y‘” (x) 
(a=1,...,m) und g(x) die Elemente g,(x) («=1,...,m) 
aufweisen. Die Koeffizienten a,(x) werden durch Matrizen 
A,(x) vom Typ (m, m) ersetzt. Die hierdurch entstehenden 
Produkte zwischen A,(x) und y® (x) sind im Sinne der Ma- 


trizenmultiplikation aufzufassen. Die Forderung a,(x)+0 


wird hier durch .det A,(x) #0 ersetzt. Sind alle Elemente 
des Störgliedes g(x) gleich null, so spricht man von einem 
homogenen linearen Differentialgleichungssystem, andern- 
falls von einem inhomogenen Differentialgleichungssystem. 
13.6.1.1. Lösungsstruktur linearer Differentialgleichungs- 
systeme. Analog zu 13.5.1.1. gilt: Sämtliche Lösungen wer- 
den in der allgemeinen Lösung angegeben. Diese ist gleich 
einer partikulären Lösung des inhomogenen Differential- 
gleichungssystems plus der allgemeinen Lösung des zugehö- 
rigen homogenen Differentialgleichungssystems. Sämtliche 
Lösungen des zugehörigen homogenen Differentialglei- 
chungssystems bilden einen Vektorraum, dessen Dimen- 
sion mit der Ordnung des Differentialgleichungssystems 
übereinstimmt. 

13.6.1.2.. Lineare 


homogene Differentialgleichungs- 
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systeme mit konstanten Koeffizienten. Um eine Basis des 
n- m-dimensionalen Lösungsraumes des homogenen Diffe- 


rentialgleichungssystems Y,Ay®=0 (A, hat konstante 
v=0 


Elemente, det A, #0) zu erhalten, setzt man zunächst den 
Ansatz y, = de” (d=+0) ein, wobei d eine konstante unbe- 
kannte Matrix vom Typ (m, 1) ist. Dividiert man danach die 
Gleichung durch e*: so ergibt sich für die Elemente von d 
das lineare homogene Gleichungssystem (nicht: Differen- 


tialgleichungssystem) 2 Au) =0. Lösungen d =0 lie- 
v=0 


gen nur vor, wenn die Koeffizientendeterminante gleich 
null ist, d. h. wenn A der charakteristischen Gleichung 


det ( » AR) =() genügt. Die Lösung A, der charakteristi- 
»=0 
schen Gleichung mit der Vielfachheit I, (&% =m: n) 
" a k 
wird in das Gleichungssystem für die Elemente von d ein- 


n 
gesetzt: 2 Au) =0. Wenn der Lösungsraum dieses 
v=0 
Gleichungssystems für d die Dimension I, hat mit dem Ba- 
siselementen d,, (0=1,...,1,); so sind damit I, Basisele- 
mente d,exp(4,x) (0=1,...,1) des Lösungsraumes vom 
Differentialgleichungssystem gefunden. j . 
Sollte jedoch die Dimension des d-Lösungsraumes gleich 
r. < I, sein, so erhält man zunächst nur r, Basiselemente des 
Lösungsraumes des Differentialgleichungssystems. Die 
noch fehlenden restlichen I; — r, Basiselemente haben die 
kompliziertere Struktur (dO +d0x +... + die"Ixk eis, 
Diese Formel wird in das Differentialgleichungssystem ein- 
gesetzt, danach die entstehende Matrizengleichung durch 
ei” dividiert und schließlich ein Koeffizientenvergleich 
durchgeführt. Es entsteht ein lineares homogenes Glei- 
chungssystem von Z;:m Gleichungen für die I\:m Ele- 
mente von d®,...,d%-», Es zeigt sich, daß der Lösungs- 
raum dieses Gleichungssystems die Dimension }, hat. Man 
ist daher in der Lage, die noch fehlenden I, — r, Basisele- 
mente des Differentialgleichungssystems in der Gestalt 
(ar + dx Fin + de x Tjeh (@=nr+1...,i) anzuge- 
ben. Sind alle Koeffizienten des Differentialgleichungssy- 
stems reell, so ist mit jeder nicht-reellen Lösung A, der cha- 
rakteristischen Gleichung auch Af eine Lösung. Insbeson- 
dere kann man aus den zu A, gehörigen Basiselementen des 
Lösungsraumes des Differentialgleichungssystems durch 
Übergang zum Konjugiert-Komplexen Basiselemente erhal- 
ten, die zu A* gehören. Bildet man dann analog zu 13.5.1.2. 
von zueinander konjugiert-komplexen Basiselementen 
einerseits die „halbe Summe“ und andererseits die mit 1/i 
zu multiplizierende „halbe Differenz“, so ist der Übergang 
zur reellen Basis vollzogen. 
Bsp. 13.6.1-1. Zwei Punktmassen m, und m, befinden sich 
an den Stellen 0, und 0, (0, <.0,) einer Zahlengeraden in 
Ruhe und sind durch eine entspannte Feder (Federkon- 
stante c>0) verbunden. Zum Zeitpunkt i=0 erfährt m, 
eine Anfangsgeschwindigkeit v, in Richtung der Zahlen- 
geraden. Gesucht sind die Bewegungen x, = x,(t) und © 
= x,(t) , wobei x, bzw. x, den orientierten Abstand der Mas- 
sen m, bzw. m, vom Punkt 0, bzw. 0, messen. Es ist somit 
die folgende Anfangswertaufgabe zu lösen: 


mit c&n-x%)=0, mitrc&a-x)=0, x(0) =x%(0) 
=x%0)=0, &0)=w (%>0). Dieses. Differentialglei- 
chungssystem lautet in Matrizenschreibweise AX + Bx=0 
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mit 


(22) 0) 


Der Ansatz x = de* führt zu (44?+ B)d=0. Die Lösungen 
der charakteristischen Gleichung det(44?+ B) =0 lauten 
(mit der Abkürzung = [c(m, + m)] (mm), A,=0 
(Vielfachheit I, = 2), , = io (,=1), 4 = -iw (,=1). We- 
gen 1, =2 muß gemäß der allgemeinen Theorie A, =0 zwei 
Basiselemente des Lösungsraumes des Differentialglei- 
chungssystems liefern. Da jedoch das zu Ä,=0 gehörige 
Gleichungssystem für die Elemente von d, nämlich Bd = 0, 
nur einen eindimensionalen Lösungsraum aufweist, ist ge- 
mäß der allgemeinen Theorie der erweiterte Ansatz x(t) 
= d® + d®t erforderlich. Einsetzen in das Differentialglei- 
chungssystem und Koeffizientenvergleich liefert das — hier 
speziell in zwei Gleichungssysteme für d® und d® zerfal- 
lende — Gleichungssystem Bd® = 0, Bd® =0. Die Dimen- 
sion des zu diesem Gleichungssystem von vier Gleichungen 
für die vier Elemente von d® und d® gehörenden Lösungs- 
raumes ist gleich der Vielfachheit I, von 4, und damit gleich 
zwei. Als Basis können die beiden Matrizen vom Typ (4,1) 
angegeben werden: (dMTa®NYT=(1100)' und (dTayTyT 
=(0011)T. Damit liefert schließlich A,=0 für den Lö- 
sungsraum des Differentialgleichungssystems die beiden 


Basiselemente () und (1) t. Für A,=io lautet das 
d-Gleichungssystem (- Aw? + B)d=0. Als Basis des zuge- 
hörigen eindimensionalen. Lösungsraumes kann man 


1 
des Lösungsraumes : des 


( =) nehmen. Damit wird. als weiteres Basiselement 

Differentialgleichungssystems 

( 2 ei“ geliefert. Zu A, = -iw ergibt sich analog das Ba- 
1 


: m;\_-, i 
siselement ( re erie. Geht man danach. zu einer reellen 
1 j 


Basis über, so erhält man schließlich durch Linearkombina- 
tion der berechneten vier reellen Basiselemente die allge- 
meine Lösung des Differentialgleichungssystems: 


x(t)= c(}) + (1) c(_m)eoscon 


+c(_ 


den C,,..., C, bestimmt. Damit lautet die Lösung der gege- 
benen Anfangswertaufgabe: 

Xı(t) = volm, + m) [mit + m(w)"'sin(wr)], 

x) = volm + m))"![mit - mı(w)"'sintwt)]. 

13:6.1.3. Partikuläre Lösung des linearen inhomogenen 
Differentialgleichungssystems mit konstanten Koeffizien- 
ten. Ansatzmethode. Hat das Störglied g(x) des Differen- 


) sin (wt). Mittels der Anfangsbedingungen wer- 
1 


tialgleichungssystems ),A,y®=g(x) (4, hat konstante 
=0 


Elemente; detA4, +0) die Struktur g(x)= y b,x’e® 
0 


(b = Matrix vom Typ (m, 1), b, #0), so macht man für eine 
partikuläre Lösung y,(x) den - im Vergleich zu 13.5.1.3. 


o+l 


komplizierteren — Ansatz y,(x) = y B,x"e® mit !=0, falls 
en 


q keine Lösung der charakteristischen Gleichung 


det), 4,4’ =0 ist; andernfalls soll I gleich der Vielfachheit 
v=0 
der Lösung q der charakteristischen Gleichung sein. Zur 
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Bestimmung von By, B.,..., B,. setzt man den Ansatz ins 
Differentialgleichungssystem ein, dividiert anschließend 
beide Seiten durch e* und führt schließlich einen Koeffi- 
zientenvergleich durch. Es ergibt sich ein lineares Glei- 
chungssystem von m(o+1+1) Gleichungen für die 
m(o +1-+1) Elemente von By, ..., B,., das genau eine Lö- 
sung hat. 

Erweiterung der Ansatzmethode und Superponieren. Der 
Text aus 13.5.1.3. ist hierzu unmittelbar übertragbar. 

Bsp. 13.6.1-2. Zur Bestimmung einer partikulären Lösung 
des Differentialgleichungssystems yi -4yı-»=3x, 9% 
+2y, 9, = e”* schreibt man es zunächst in der Matrizen- 
gestalt Ay’+ By=g(x), ermittelt aus der charakteristi- 
schen Gleichung det(44+B)=0 die Lösungen 4, =2, 
A,=3, zerlegt das Störglied g(x) gemäß g(x) = g(x) 


+ gu(x) mit gı(x) = (5) x gulx) = (le: und erhält die 


partikuläre Lösung y,(x) = yı(X) + yı(x); wobei Ayı + Byı 
= 8x), Ayut By gu(x) gilt. Da g=0 und q=-1 
keine Lösungen der charakteristischen Gleichung sind, wer- 
den die Ansätze yı(x) = Bu + BırX und yı(X) = Bone ”* ge- 
macht. Für By, Bır Bon ergeben sich die Gleichungssysteme 


AB, + BBy=0, BBy = ($). — AByı + BB = R)- Hier- 


/2 V/ 
aus folgt Bu=(_46.): Bu = ie: h ): Bou = ( 2) 


-5/12 
Also lautet die gesuchte partikuläre aa 
yılX) = (1/12) - (1/2)x + (1/12)exp(-x), 
(x) = (-5/6) — x - (S/12)exp(-x). 
Variation der Konstanten (auch bei variablen Koeffizien- 


ten gültig). Eine partikuläre Lösung y,(x) von BEZ 
= 8x) (det 4,+0) kann man mit dem Ansatz Be 


= 53 u,(&)y2,(&) finden, wobei die Matrizen y,,(x) vom 


Typ Gi 12) (u =1,...,m‘n) eine Basis des m n-dimensio- 
nalen Lösungsraumes des Eugen homogenen Diffe- 


rentialgleichungssystems Zap-0 bilden. Die Ablei- 


tungen u(X), ..., (X) abe sich als Lösungen des 
folgenden aus m'n Gleichungen bestehenden linearen in- 
homogenen Gleichuagseyslems (nicht Differential- 


gleichungssystem) >= ui) =0 = 2), 
= u, ya) = Tel. Da nur ein y, benötigt wird, 


a bei der Bestimmung von u,(x) aus u,(x) auf die Inte- 
grationskonstante verzichtet werden. 


13.6.2. Zurückführen auf Differentialgleichungssysteme, 
die nur Ableitungen erster Ordnung enthalten 


Führt man im Differentialgleichungssystem aus 13.6., das 
aus m Dgl.en besteht und die Ordnung n, +... + n, hat, 
für die n,+...+n„ Funktionen y1Y1.- Zyin- Des 
YsYinss der Reihe nach die Bezeichfinneän 
WRAIWME) WR Wit ..+n„(%) ein, so ergibt sich 
für das (m +... + n„)-tupel (W1, ...,Wu+...+n,) das folgende 
dem Beeshanen Differentialgleichungssystem 

Eye Yin Er) =0 (u=1,...,m) der 
Ordnung n, + ... + n„ äquivalente Differentialgleichungssy- 


yin-d 
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stem der Ordnung n, +... + n„, dasausn, +... 
besteht und nur RER erster Ordnung enthält: 
FW Wa... Wa Way Wapkisren Wertng w; 


np Wat tm 
Ä 
en em 


' en r ee , z Br 
wmw=0,Wm;7W=0,.,W.-1 w„0—, 

’ = ig pen = 
Wa War 0 Wan Wat = 0b. 


® pen 
Wut. ti Wart.. + Am =0. 


13.6.3. Zurückführen eines Differentialgleichungs- 
systems auf eine Differentialgleichung höherer Ordnung 


Ein gegebenes Differentialgleichungssystem für (y,,..., Yu), 
das nur Ableitungen erster Ordnung enthält, liege in der ex- 
pliziten d. h. nach y,,...,y„ aufgelösten Gestalt vor: y, 
= f(& 91 +. 9m) (4 = 1,..., m). Man denkt sich eine Lösung 
DIE, ...,3m(x%)] in die erste Dgl. dieses Differentialglei- 
chungssystems eingesetzt und danach die entstandene 
Identität m—-1 mal nach x differenziert (Einsteinsche 
Summationsverabredung mit k =1,...,f): 


a E) E) ei) 
w= ap BE 
kurz: gleich 8,(%, y1, -- Im); 


m, 5 y, °8 


yı = EL kurz: gleich g3(x, y1, ---»Ym)s +--> 
ed 


} 1 


‚fi kurz: gleich 8,(%, 91... Im) - 


a 4 Ge 9x & 
Von den a man die folgenden m - 1 Glei- 
chungen heraus: y) = fi, Yu +... Im)» IP = (In Im) 
(u =2,....m - 1). Man setzt voraus, daß dieses System (hier. 
nicht Differentialgleichungssystem) nach den m - 1 Grö- 
Ben y2...,9m eindeutig auflösbar sei: y,= 9, yB 91. 
yrd) (u=2,...,m). Diese m —1 Gleichungen setzt man 
in ym = g,(X%,y1...,3m) ein und erhält für y.(x) die Dgl. 
m-ter Ordnung 

VE RI RI IN ID), 
kurz y? = ®(x,y1,91,...,9""®). Hat man aus dieser Dgl. 
yı(x) bestimmt, so ergeben sich die übrigen Funktionen 
Y&),...,7m(X) durch Einsetzen von yılX) in 7, 
RNIITTN. 


13.6.4. Kanonische Differentialgleichungssysteme 


Mit den verallgemeinerten Koordinaten q, und den verall- 
gemeinerten Impulsen p, (k=1,...,f bei f Freiheitsgra- 
den) - je zwei Größen q, und p, sind gepaart, sie sind kano- 
nisch-konjugiert — wird für die Funktionen q,(?), Ag] (Zeit 
&) das Differentialgleichungssystem 


4 - Hug Pu... Pr) 
k EG 12.445 P1.-»Dp)> 


dr ) 
PR dq. > 1394 Pıy Pr. 


mit der Hamilton-Funktion H(t, q,,...,9Pı: -- 
H(1,q,p) — gebildet. Setzt man eine Lösung 
(al)... PN), ...,p,()] des Differentialgleichungs- 
systems in H(1,q,p,) = so ergibt sich 


aan) Ei ara), 


wobei die letzte Summe wegen d, = E23 D= ni: stets 
ap’ 24 


‚p) — kurz 


+ N Del.en 


3[£60,..., 


gleich null ist. Ist insbesondere H von t explizit nicht ab- 
hängig, d.h. H=H(q,p), so ist dE/dt=0 und damit 
H(q(t),pı(t)) = konst. (Energie ist Erhaltungsgröße). 

13.6.4.1. Kanonische Transformation. Es handelt sich um 


Transformationen 9 = lt, 94. 9p PD)» P. 
=P(9,.,GPu.,Dp) - kuz &=-OflaD), P 
= P,(t,q,p,) - die eindeutig nach q,, pı (k =1,....,f) auflös- 


bar sind und das kanonische Differentialgleichungssystem 
4. = aH/ap,, 5, = 3 H/dgq, wieder in ein kanonisches Diffe- 
rentialgleichungssystem Ö,=3HW/aP,, P,= -9H/8Q, mit 
der neuen Hamilton-Funktion H = H(1, 0, P,) überführen. 

13.6.4.2. Zum kanonischen Differentialgleichungssystem 
gehörige Variationsaufgabe. Die Eulerschen Dgl.en an der 
yenznoraufzehe (Summationsverabredung k=1,...,f) 


| L(, 94... 9p Pu + Pp Au + Ip Bu - „Bdt=0 (sel. 


13. 3.3.10.) mit L=pd. - H(t, gu... Pu ..,py) ergeben 
das kanonische Differentialgleichungssystem g, = 3H/Ap,, 
D. = -23H/dg.. Analog hierzu gehört zum transformierten 
kanonischen Differentialgleichungssystem .aus 13.6.4.1. die 
Variationsaufgabe 


Pr. Pr On. Bu: 


A 
E= PB. - Hu... Pu... P). 


13.6.4.3. Erzeugende Funktion kanonischer Transforma- 
tionen. Schreibt man bei den Variationsaufgaben aus 
13.6.4.2. vor, daß q,(t), p.(t) bzw. Q,(t), P,(t) an den Inte- 


Bydt=0 mit 


° grationsgrenzen t=t, und t = t, jeweils vorgegebene Werte 


annehmen, so werden einerseits die Eulerschen Differen- 
tialgleichungssysteme der Variationsaufgaben, also hier die 
kanonischen Differentialgleichungssysteme nicht geändert 
und andererseits ist 


of are + Vils), PO] dt 


stets gleich null, welche Vergleichsfunktionen (vgl. 
13.3.1.5.) q,(2), Q,(t), P.(t) und welche Funktion V, auch ge- 


nommen werden, da sich der Wert des Integrals 
ı 


I: OR + Vıls ad, Po] dı= AP.(t) 


+ Vin, 466), Pi)]-9 Pr.) - Villa), Pıli)] beim 
Übergang zu anderen Vergleichsfunktionen nicht ändert. 
Beachtet man, daß Q,(t), P,(Ü) und q,(t), p,(f) durch die ka- 
nonische Transformation zusammenhängen, so kann für 
den obigen Ausdruck Q,()P.C) + Vılz at), Pı(i)] auch 
V[i q(t), P,(t)] gesetzt werden, wobei beliebig ist, denn V, 
ist beliebig. Beide in 13.6.4.2. angegebenen Variationspro- 
bleme liefern die gleichen Lösungen. Sie werden beim er- 
sten Problem durch t, q,, p, beim zweiten durch t, O,, P, 
beschrieben. Damit erhält man gewiß kanonische Transfor- 
mationen, wenn man O,=QO,(Lq,P), Pr=P.(qP), 
H(1,0,P,) bei Be der obigen a 


Ir 


und bei Beachtung von — vis 42), Pı)] = 2. 


+ PB, Bund PO, = SP, 0,) - P,Q, derart wählt, daß mit 


den Bezeichnungen aus 13.6.4.2. 
L[n.44), ger 4), ml), DM), l).. u), Bid), Be} 
= [00.90 PO... BO), 90. OB), 


ji 
Ba)]+ rt 4,1), Pi)], d.h. (falls man y P,Q, zu dem 
" k=1 
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beliebigen V hinzufügt und das Ergebnis wiederum mit V 


’ ı ; = av 
bezeichnet) 2.4 — H(,q,p) = -P.Q,- H(LQ,P)+ a 


+ Vs gilt. Diese Gleichung ist gewiß er- 
gr op, 


füllt, falls man die kanonischen Transformationen durch p; 

= BAAR q4P), % = ER q,P,) angibt. Für die neue Ha- 
94. OP, 

milton-Punktion H folgt dann H(t,Q,P)=H(tq,m) 

+ q,P;), wobei man sich q, und p, mittels der oben 


angegebenen Formeln, die die kanonische Transformation 
definieren, als Funktionen von Q, und P; berechnet denken 
möge. Die Funktion Y heißt Erzeugende der kanonischen 
Transformation. Da V beliebig ist, sind somit unendlich 
viele -kanonische Transformationen gefunden. 

' 13.6.4.4. Hamilton-Jacobische Differentialgleichung. Im 
Fall H(,Q,P)=0 lautet das transformierte kanonische 
Differentialgleichungssystem (vgl. 13.6.4.1.) &,=0, P,=0, 
d.h. Q,(t), P.(t) sind: jeweils konstante Funktionen, über- 
nehmen somit die Rolle der willkürlichen Konstanten (Er- 
haltungsgrößen) in der Lösungsformel des Problems. Man 
bezeichnet in diesem Fall die Erzeugende V(t,q,P,) durch 


S(t,q, P)) (Wirkungsfunktion). Es geht jetzt H=H + = in 


H aD + qP)=0 über, wobei wegen = l 
t 94. 
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(vgl. 13.6.4.3.) jetzt p, durch &> zu ersetzen ist. Es entsteht 


°g; 

somit die Hamilton-Jacobische Dgl. H (s Ge =) + 2 =(; 
ı 

sie ist eine partielle Dgl. für die von den unabhängigen Ver- 

änderlichen t, q (l=1,...,f) abhängende Funktion $. Aus 

S=S(t,q,P)) ist abzulesen, daß ferner eine Abhängigkeit 

des 5 von willkürlichen Konstanten P,, ..., P, zu fordern ist, 


wobei durch die weitere Forderung det ) +0 gesi- 
OqPı 


chert wird, daß durch p, = 4 Q,= e tatsächlich eine 
°g OP, 

kanonische Transformation geliefert wird. Durch diese bei- 

den Formeln werden die Lösungen des Problems q, = q(t), 

D=p.(t) (P,=konst,, Q, = konst.) implizit dargestellt, 

falls S(t,q, P)) — man sagt ein vollständiges Integral der Ha- 

milton-Jacobischen Dgl. — bekannt ist. 


Separationsansatz. Ist speziell H (s 4 =) + $ als 
1 
Summe y, a, darstellbar, wobei a, nur von t und = und a, 
k=0 


nur von gq, und ern (k =1,...,f} abhängen, so führt der An- 
k » “ 


f 

satz S= S,(t) + y S,(q.), zu gewöhnlichen Dgl. für S,(f) und 
k=1 \ 

S.(4.). | 
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Die Stichwörter sind alphabetisch nach der Buchstabenfolge in ihnen bis zum Komma geordnet; nach dem Komma beginnt 
ein neues Alphabet. Die Umlaute „ä“, „ö*“ und „ü“ sind wie „a“, „o“ bzw. „u“ eingeordnet. 

Griechische Buchstaben sind nach der Aussprache alphabetisiert worden, vorangestellte Zahlen ebenfalls. Der. Buchstabe 
„8“ wurde wie „ss“ behandelt. Besteht ein Stichwort aus Adjektiv und Substantiv, so ist das Adjektiv in der Regel - durch 
Komma abgetrennt — nachgestellt worden. Haben mehrere aufeinanderfolgende Stichwörter gleiche Buchstabenfolge vor 
dem Komma, so wurden sie vom zweiten Stichwort ab durch einen Gedankenstrich ersetzt. Der Gedankenstrich steht auch 
für den durch einen senkrechten Strich abgetrennten vorderen Teil eines vorhergehenden Stichwortes. 


A 


‚Abbe-Refraktometer 509 
Abbesche|-Invariante 109 

— Zahl 509 

Abbildung, anamorphotische 111 
- durch Brechung 108 

— durch Reflexion 107 
, fotografische 492 

-, konforme 686 

—, optische 107 
Abbildungsjfehler 111, 481 

— gesetze einer Linse 110 

— maßstab 109, 480 

— signal, natürliches 421 
Abelsche Gruppe 673 
Aberration 111, 160, 481 

—, chromatische 111 

—, sphärische 112 

Abgleitung 354 

Ablation 620 ® 
Ableitung 685 

—, partielle 685 

Ablenkung elektromagnetischer Strah- 

len im Schwerefeld 167 

Abraham-Tensor 162 
Abschirmung einer Ladung 190 
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— bau 282 

— bindung 301 

— bombe 258 

- formfaktor 373 

-— kern 236 

— masse, relative 18, 273 

— modell von Bonr 282 

— modell, wellenmechanisches 293 

— müll 254 

— radius 319 

— uhr 443 

— zeit, internationale 443 

ATP 636 
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Azbel-Kaner-Zyklotronresonanz 392 


B 


Babinetsches Prinzip 106 
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barometrische Höhenformel 153 
Baryon 223 

— -Antibaryon-Asymmetrie 231 
Baryonenasymmettrie 174 
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Besetzungszahl 203 

- inversion 208 
Bessel-Funktionen 188, 700 

—, sphärische 183 
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Brechungsgesetz, Snelliussches 73 

Brechungsindex 72, 101 

-, komplexer 72, 362 

Brechungswinkel 73, 103 
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Delta-Distribution. 699 

Dember-Effekt 567 

Demodulation 540 

DEMORRIT 9 

Denaturierung 633 
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Drehlinversionsachse 318 
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Dreibein, begleitendes 689 
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— Zahl 92 
Farbadaptation 99 
Farbenjdreieck 100 

— kreis 100 

— metrik 100 

— sehen 98, 99 
Farbikodex 529 

— reiz 100 

— stofflaser 211, 299 ° 
— temperatur 100 

— valenz 100 

— zentrum 341, 348 
Faser, neutrale 51 
Fe-C-Zustandsdiagramm 140 
Federkraft 24 
Fehlblende 480 


Register 


Fehler, additiver systematischer 428 
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— trägheitsmoment 51 
Flaschenzug 26 

Fließen, plastisches 59 
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Krümmung 689 
Krümmungsldruck 63 
— tensor 165 
Kryoleiektronik 555 

— sphäre 619 

— speicher 591 
Kryostat 404 


. Kıyotron 555 


Kresisios 9 

Kugelflächen, brechende 109 
- ‚funktion 294, 676 
Kugellkoordinaten 681 

— linsen 110 

— spiegel 108 

— wellen 67 

Kühllanlage 132 

- falle 405 

- mittel 132 

— schrank 132 

Kundtsche Röhre 68 
Kurve, hypsometrische 605 
Kurvenlintegral 693 

— theorie 689 
Kurzschlußstrom 88 
Kyropoulos-Verfahren 323 


L 


Ladungsldichte 80 

- trägerinjektion. 212 

— trägerkonzentration 357 

LAGRANGE 11 

Lagrangel-Formalismus 38, 161 

— -Funktion 38 _ 

— -Gleichungen 175 

— -Gleichungen zweiter Art 686 

Laguerresche Polynome 676 

Lambert-Strahler 512 

Lamb-Shift 192 

Lamösche | Konstanten 50 

— Parameter 145 

Landau-Theorie der Phasenumwand- 
lungen 143 

Lande-Faktor 190 

Länge 16 

Längenmessung 17 


Längenstandard 213 
Langevinsche Gleichung 203 
Längskontraktion 157 
LAPLACE 11 
Laplacel-Operator 683 

— -Transformation 677, 695 
Larmor-Frequenz 38, 42° 
Laser 207, 298, 370 

- diode 569 

— fusionsanlagen 257 

= interferometer 495 

— kurzzeitspektroskopie 213 


' — mikrospektralanalyse 213 


oszillator 212 

— radar 213 

- resonator 212,299 
— skalpell 213 

= spektrometer 503 

— spektroskopie 213 
— strahlung 210,.299 
— typen 211 
Laue/-Gleichung 372 
—- -Verfahren 373, 525 
Laurent-Reihe 687 
Lautstärke 77 
Lavesphasen 321 
LAvoisier 12 
Lawson-Kriterium 256 
Leben 630 
Lebensdauer 218 

— des Protons 237 
Lebesgue]-Integral 691 
— -Stieltjes-Maß 690 
Lecksuche 409 


. LED 342, 571 


LEED 378, 411 

Leerstelle 347 

Legendresche | Differentialglei- 
chung 700 

— Polynome 675 

Legierung 139 

Leiensz 11 

Leidener Flasche 12 

Leistung 28 

Leitfähigkeit, elektrische 88, 357 

Leitfähigkeitsihygrometer 461 

— meßzelle 601 

Leitungsband 331, 335 

Lenzsche Regel 95 

Leptonen 222 

— ära 671 

Lepton, schweres 223 

— -Hadron-Streuung 225 

— zahl 219 

Leuchtldichte 99, 512 

— elektron 286 

— kraft 660 

— kraftklasse 651 


718 


Register 


 Leuchtstoff 536 

Leukıpr 9 

Levi-Civita | Pseudotensor 159 
- -Symbol 681 
Libelle 436 

Licht 98 

Lichtablenkung 166 

- am.Sonnenrand 167 f£. 
Lichtjäquivalent 512 

- ausbreitung 101 

— bogen 12 

LiCHTENBERG 12 
Lichtigeschwindigkeit 101, 506 
— kegel 158 _ 

Lichtleiter 572 
— -Interferometer 498 
Licht|quant. 178 

‚- quantenhypothese 178 
- reiz 642 
— sinn 98 
— stärke 99, 487, 512 
- strom 99, 512 

Liescher Ring 673 

Lindesche Kältemaschine 132 
Linearbeschleuniger 262, 266 
lineare Reaktion. 147 
Linienbreite 653 
—, natürliche 189, 289 
Linien]formfunktion 208 

— spektrum 282 

Linse 110 

Lipiddoppelschicht 639 
Lippenpfeife 77 

Liquiduslinie 139 
Lithiumchloridtaupunktfühler 460 
Lithosphäre 605 i 
Löcher 335 i 
Logarithmus, komplexer 696 
‚-. funktion 688 - 
Logik, emittergekoppelte 580 
lokale-Dichte-Näherung 194 
Lomonossow 11 A 
London-Gleichungen 358 
Longitudinalwelle 56 
Lorentz|-Gruppe 157 
— -Konvention 160 

“ — -Kraft 24 
Lorentz-Transformationen 157 
-, allgemeine eigentliche 157 
-, spezielle eigentliche 157 
-, uneigentliche 157 
Loschmidtsche | Konstante 153 
— Zahl 118 
Löslichkeit 140 . 
Lösungen 140 
L-S-Kopplung 289 

- - Luftelektrizität 626 ° 

Luftfeuchtigkeit 139 


Luftfeuchtigkeit, absolute 139 
-, relative 139 
Luftfflimmern 623 

— reibung 25, 31 

Lumen 99, 512 
Lumineszenz 366 

- diode 567 

— strahlung 340 
Luminophor 536 
Lummer-Gehrke-Platte 502 
Lunar-Laser-Ranging 169 
Lupe 483 

-, aplanatische 483 

Lux 99, 512 

— meter 515 

Lyman 183 

Lyman-Serie 183, 283 
Lysimeter 620 


M 


Machscher Kegel 69 
Machsches Prinzip 163 
Mach-Zehnder-Interferometer 495 
magische Zahlen 241 
Magnetiband 592 

'— blasenspeicher 592 
Magnetfeld 84 

—, hohes 411 

—, planetares 645 

— der Erde 85 

— des Leitungsstromes 85 
magnetische Halterung 256 
maägnetisches Moment 219 
-, anomales 192 - 

— des Elektrons 191 
magnetisches Monopol 234 
Magnetisierbarkeit 361 
Magnetisierung 80, 143, 357, 364 
Magnetismus 361 
Magnetkissenbahn 555 
Magnetolabsorption 365 

— ‚meter 475 

— plasmawellen 389, 390 

- sphäre 607, 610 

- statik 84 
Magnetlplattenspeicher 592 
- quantenzahl 290 
Magnetron 536 

Magnitude 611 

Magnonen 385 
Majoritätsladungsträger 539 
Maus 12 

Manganin 464 

Manometer 447 
MARICOURT 10 

MaRrıorIe 13 

Markowsche Prozesse 203 


Maser: 207, 298 

— prozess, interstellarer 666 

Maß 690 j 

Masse 18, 218, 439 

—, Anisotropie der effektiven 338 

-, effektive 331, 357 

— -Energie-Äquivalenz 238 

— -Leuchtkraft-Beziehung 650 

Massenldefekt 239, 657 

- dichte der Kerne 236 

- einheit, atomare 235 

— spektrometer 270 

— spektroskopie 441 

— strom 147 

— stromdichte 147 

— trägheitsmoment 45 

— wirkungsgesetz 597 

— zahl 235 

Masse, reduzierte 43, 184, 285 

-, schwere 18 

-, träge 18 - 

Maßverkörperung 418 

Materie, interplanetare 644, 649 

-, interstellare 662 

— kosmos 670 

— wellen 178, 277 

Matrix 678 

-, unitäre 679 

— elemente 180 

Matthiessensche Regel 91 

MAXWELL 13 

Maxwellsche | Geschwindigkeitsver- 
teilung 151 

— Gleichungen 80, 156, 159, 362 

Maxwellscher Spannungstensor 162 

Maxwelll-System, zyklisches 161 

— -Wien-Brücke 466 

MAYER 13 

mechanische Erholung 59 

Medium, anisotropes 53 

—, isotropes 53 

-, optisch aktives 102 

-, optisch anisotropes 102. 

-, optisch isotropes 101 

Meeresiströmung 617 

— wellen 616 

Meerwasser 614 

MEGENBERG 10 

Mehrelektronensystem 288 

Mehrphotonenjabsorption 216 

— emission 216. : 

Meissnersche Rückkopplungsschal-, 
tung 97 

Meißner-Ochsenfeld-Effekt 358 

Merıner 14 

Membran 57, 631 

- potential 640 

Mengeneinheit 118 
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MESFET 552 

Mesonen 223 _ 

Meßlbereich 424 

— brücke 465 

— fehler 427 

— fühler 421 

— gerät 421 

- größenumformung 478 

— kette 421 

methode 419 

“ — prinzip 419 
— schraube 435 
- system 422 
— technik 414, 423 
— unsicherheit 429, 430 
— wandler 439 
— wertverarbeitungsanlage 433 
Metall. 330, 357 
— bindung 195, 302 
— -Halbleiter-Übergang 544 
Metazentrum 62 
Meteorologie 625 
Meter 16, 434 
-, geopotentielles 622 
Methanmolekül 308 
Methoden, spektroskopische 363 
Metrik 165, 675 
metrische Fundamentalform 158 
Metrologie 414 
Michelson|-Experiment 156 

‚— -Interferometer 495 
Mikrolanalyse 521 
— kanonische Gesamtheit 197 
- prozessor 594 
— rechner 594 
Mikroskop 11, 484 
Mikrowellen|-Hintergrundstrahlung 
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— spektroskopie 386 
MiırLıKkan 13 
Minkowskil-Diagramm 158 
— -Raum 158 
— -Tensor 162 

. Miner-Hypothese 357 
Minoritätsträger 538 
Mischbarkeit 138 
Mischlentropie 140 
— kristall 139 
— phase 598 
—- temperatur 117 
Mischungslücke 140 
MISFET 552 
Mißweisung 609 
Mitochondrien 631 
Mittelwert 200 
— satz der Differentialrechnung 687 
MNSFET 554 - 
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Modellpotential 333 
Moden 212 

- dispersion 574 

- indizes 212 

— linienbreite 212 

— synchronisation 211 
Modulationsverstärker 469 
Mohorovitid-Diskontinuität 605 
Moire-Verfahren 498 

Mol 118 

molare Größen 132 
Molarität 137 

Molekül 300 

molekulare Orbitale 195 
Molekularstrahlmaser 209 
Moleküllaufbau 300 

— bindung 300 

—- größe 300 

- orbitale 304 ff. 

— schwingungen 384 

— spektroskopie 308 

- wolke 665 
Moliverhältnis 137 

— volumen 118 

- wärme 117, 126 

— zahl 118 

Moment, magnetisches 84 


" Mo-Methode 305 


Mond 648 

Monochromasie 210, 299 
monöchromatisches Licht 98 
Monochromator 498, 500 
Monsun 625 

Moseleysches Gesetz 371 
MOSFET 554 


Mößbauer-Effekt 170, 242, 377 


Muiltiplettstruktur 194 
Multiplexbetrieb 576 
Müonatom 256 
Muskel 639 
MUSSCHENBROER 12 
Myon 217,222 

- -Neutrino 222 
u-Raum 201 
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Nabla-Operator 690 
Näherung, adiabatische 342 
Nahwirkung 69 
NAND 581, 584 
Nebel 623 
— kammer 218, 268 
Nebenvalenzibindung 303 
- kräfte 301 


Negator 581 
NMR 439, 477 


, Nernst-Einstein-Beziehung 359 
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Nernst-Gleichung 602 
Nernstscher Wärmesatz 154 
Netzebene. 317, 372 

— ebenenkeim 322 

— haut 641 

— werkbildner 352 

— werkwandler 353 
Neumannsche Funktion 700 
Neuron 640 

neutrale Ströme 229 
Neutrino 222 

— masse 231 

— oszillationen 223 - 

— strahlung 174 

— strom 660 

— viskosität 174 

Neutron 224 
Neutronenlbilanz 252 

— bombe.259 

— quelle 261 

- sterne 236 

- streuung 384 

Newron 11 

Newton 23 

Newtonsche | Axiome 21 

- Gravitationskonstante 165 
- Gravitationstheorie 163, 165 
— Mechanik 156 
Newtonsches | Additionstheorem 156 


.- Gravitationspotential 165 


— Grundgesetz 22 
NicHoLsons 12 
Nichtinertialsysteme 163 
Niveaubreite 241 
Noether-Theorem 176 
NOR 581 

Nordpol, magnetischer 85 
Nordtvedt-Effekt 169 

Norm 675 
Normallatmosphäre 623 

— bedingüngen 118 

— einheitsvektor 689 

— element 89, 419 

- spannung 49 

-— verteilung 430, 684 

- wasserstoffelektrode 602 . 
Normfarbtafel 100 
Normierungsbedingung 180 


-N-Teilchen im elektromagnetischen 
. „Feld 161 


n-Typ 338 _ 

nuklearer Winter 260 
Nukleinsäure 632 
Nukleonen 224, 236 
Nukleotid 632 
Nuklidkarte 238 r 
Nullpunkt, absoluter 154 
- korrektur 428 
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Nullpunktsenergie 181, 309 
Nutation 47, 609 
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Oberflächen 394 

— analyse 297, 397 

—- diffusion 322, 402 

— energie 395 

härte 355 

— impedanz 389 

— integral 693 

— jonisation 403 

— kräfte 49 

— spannung 62, 447 

— welle 58, 563 

— zustand 339, 394, 399 

Oberschwingung 56 

ODER 541 

OERSTED 12 

Öffnungswinkel 480 

Onm 12 

Ohmsches Gesetz 88, 161 

Okklusion 625 

Oktett-Theorie 301 

Okular 483 

ONSAGER 162 

Onsagersche Reziprokitätsbeziehung 
147 

Onsagersches Reziprokitätstheorem 
150 

Operation, logische 541 

Operationsverstärker 466, 581 

Operator, adjungierter 677 

—, hermitescher 182, 677 

-, linearer 676 

—, unitärer 677 

—, vertauschbarer 180 

Optik, nichtlineare 214 

optische | Achse 109 

— Schalter 216 

- Systeme 114 

— Tubuslänge 110 

optisches Theorem 188 

Optoelektronik 564 

Orbital 295 

Ordnungsparameter 143 

Orientierungsquantenzahl 287 

Orowansche Regel 356 

Orthogonalität 180, 675 

Orthohelium 193 

Ortsvektor 19 

osmotischer Druck 140 

Oszillator, dreidimensionaler harmo- 
nischer 184 

-, gedämpfter harmonischer 32 

-, gekoppelter 33 

—, harmonischer 31, 181, 310, 702 


.Oszillator, linearer harmonischer 205 


— kette 342 
Oszillograf 471 
Oszillografenröhre 536 
Otto]-Viertaktmotor 129 
— -Zweitaktmotor 129 
Oxidation 601 

Ozon 300, 607, 629 
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Paarlbildung 243 

— bildungsprozeß 670 

- erzeugung 220 

— korrelationsfunktion 201, 316 

— vernichtung 220, 231 

— verteilung 201 

Paläomagnetismus 610 

Parabolspieger 108 

Parahelium 193 

Parallaxe 437 

Parallelldrahtleitung 97 

— schaltung 95 

paramagnetische Suszeptibilität 204 

Paramagnetismus 86, 204, 361 

parametrische Verstärkung 215 

Parametrized-Post-Newtonian-Forma- 
lismus 167 

Parelektrizität 360 

Parität 220 

Paritätserhaltung 226 


-Partialibruchzerlegung 696 


— druck 138 
Partonen 232 ° 


 Pascar 11 


Pascal 117 

Pascaisches Gesetz 59 
PAscHEN 183 
Paschen]-Back-Effekt 190 
-— -Serie 183, 283 

Passat 625 

Pauni 14 

Pauli-Prinzip 192 £., 203, 291 
Peltier|-Effekt 90, 149, 577 
— -Element 578 
PEM-Effekt 567 

Pendel, ebenes 32, 38 

-—, Foucaultsches 42 

—, mathematisches 703 

—, physikalisches 46 

—, sphärisches 38 

= länge, reduzierte 46 

— lösung 374 
Peptidbindung 633 
Periheldrehung 166 f., 169 


Periodensystem der Elemente 193, 


290 
Permeabilität 86 
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Permeabilität des Vakuums 87 
Perpetuum mobile 10 

- erster Art 120. 

— zweiter Art 120 

PErRow 12 

Pfeife, gedackte 76 

—, offene 76 

Phase 31, 66, 115, 132, 597 
-,‚intermediäre 140 

—, nematische 575 

=, zweidimensionale 402 
Phasenlanpassung 215 

- diagramm 134 

— ebene 29, 35, 179 

— gang 467 

— geschwindigkeit 67, 71, 101 
Phasengleichgewicht 132 

— binärer Systeme 137 

— im einkomponentigen System 134 
Phasenjkennlinie 426 

— kohärenzlänge 215 

— kontrast 518 

—. konstrastverfahren 486 

- raum 199, 201 
Phasenübergang | erster Ordnung 137 
— zweiter Ordnung 137 
Phasenumwandlung 136 

— an Oberflächen 400 

- erster Ordnung 144 

— zweiter Ordnung 143 
Phononen 204, 344, 384. 

—, optische 216 

— spektrum 344 

— zustandsdichte 344 
Phosphoreszenz 366 

Photino 234 . 

Photonen 189, 204, 277 
Photonbunching 508 
Photosphäre 655 

pH-Wert 602 

Physik 9 

physikalische | Chemie 596 

= Größe 415 

Physisorption 401 
Picard-Lindelöf-Verfahren 703 
Piezolelektrizität 360 

— keramik 562 

Pinch-Effekt 256 

pinch-off 551 

Pion 217 

PL 580 

Pranck 14 

Plancksches | Strahlungsgesetz 280 
—. Wirkungsquantum 281 
Planeten 644 

—, erdartige 646 

—, jupiterartige 647 


m atmosphäre 645 
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Planetenbewegung 36 . 
‘= modelle 282, 644 
— satellit 644, 648 
- system 644 
Planetoid 644, 648 
PrantA 12 
Plasmalfrequenz 369 
— zyklotronresonanz 392 
Plasmonenanregung 369 
Plastizierung 353 
Plastizität 59 
Platte 57 
Plattenkondensator 82 
Plausibilitätsbetrachtung 428 
Printvs 10 
PLÜCKER 13 
pn-Übergang 538 
Pockels-Effekt 368 
POGGENDORF 422 
Poggendorf-Kompensator 464 
Poggendorfsche Kompensationsschal- 
tung 88 
Poincar&-Gruppe 157 
Poisson-Klammer 673 
Poissonsche | Konstante 75 
— Querkontraktionszahl 50 
Poisson-Verteilung 199 
“Pol 687 
Polarimeter 511 
Polarisation 67, 143, 214, 357, 360, 
‚302 _ >. ü 
—, elektrische 80, 84 
Polarisationslebene 98 
- zustand 506 
Polarisierbarkeit 83, 301, 360 
Polarlicht 608, 610. 
Polaron 346 
Porrıo 10 
Polyikristalle 323 
— morphismus 321 
Positronen 191, 217 
— annihilation 381 
Potential 81, 693 
= eines Feldes 28 
— fläche 28 . 
—kasten 181 
 - topf 181 
Potentiometer 88 
Potenzfunktion 688 
Pouno 170 ° 
Pound-Rebka. Experiment 167 
Poynting-Vektor 162 
(PPN)-Formalismus 167 
Präzession 48, 609 
Primärlenergieträger 628 
= normal 418 j 
Prinzip der Konstanz der Lichtge- 
schwindigkeit 157 
46 KE Physik 


Prisma, achromatisches 104 
-, optisches 103 
Prismenspektralapparat 499 
Produktregel 689 
Programmspeicher 594 
Projektion, stereografische 694 
Prokaryoten 630 
Proportionalitätsgrenze 48 
Protein 633 

Proton 224 

- -Proton-Reaktion 657 

— zerfall 233 


- ‚Protozyten 630 


Protuberanzen 608 

Provisorische Temperaturskala 448 

Prozeß-Äquivalenz 164 

-, fotolithografischer 579 

Pseudoldrebungen im Minkowski- 
Raum 158 

- euklidische Geometrie 158 

— euklidischer Raum 158: 

— ‚potential 333 

Psychrometer 460 

p-T-Diagramm 134 

Proremäus 10, 11 

p-Typ 338 


“Pulfrich-Refraktometer 509 


Pumpe 408 
Pund-Serie 283 


: Punktjdefekt 347 . 


-.gTuppe 

— masse 18 

- ‚symmetrie 326 
Pupille 642 
Purpurfarbe 101 
p-V-Diagramm 136 
P-Wolle 611. 
Pyknometer 441 
Pyrolelektrizität 360 


‚= meter 452 


Q 


Quantelüng | der Energie 181 

- ‚des Drehimpulses 285 

Quanten|chromodynamik 175, 222, 
225,227. 

- elektrodynamik 175, 192 

- elektrönik 207° 

— feldtheorie 175, 220 

— miechanik, relativistische 191 


.— statistik 153, 203 
. - theorie, Grundaxiome der 294 
"Quantenzahl. 219, 290 


, magnetische 190 
Quarkffelder 221 

- modeil 224 
Quarks 222, 234 


Quarz 360, 560 

— glas 353 

— hygrometer 461 

- uhr 562 . 
Quecksilber-Kontaktthermometer 431 
Quergleiten 351 


R 


Radarechos im Schwerefeld der Sonne 
168 ; . 

Radiant 17 

radioaktiver Zerfall 248 

Radiojaktivität 248 

— frequenzgrößeneffekt 394 

- frequenzspektroskopie 386 

grafie 271 

nuklide 249 

pharmaka 249 

Rakete 31, 131 

RAM 591, 593 

—, dynamischer 593 

Raman-Effekt 314 

Raman-Streuung 366 

—, stimulierte 216 

Randbedingungen 148 

-, periodische 326, 342 

Randwertaufgabe 698 

Rasterelektronenmikroskop 520 

Rastpolkegel 47 
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-Raum, absoluter 11 


-, vierdimensionaler pseudoeuklidi- 
scher 158 

— gruppe 318 

— integral 693 

— -Spiegelung 157 

— struktur 669 

— winkel 17 

Raum-Zeit-Intervall 158 

—, lichtartiges 158 

-, raumartiges 158 


'-, zeitartiges 158 


Raum-Zeit|-Kontinuum 158 

= -Spiegelung 157 

Rauschen 469 

Rauschthermometer 453 

Rayleighj-Haber-Löwe-Interferometer 
496 

- »Jeanssches Strahlungsgesetz 280 

- -Kiiterium 499 j 

— -Streuung 365, 653 

Reaktionslenthalpie, freie 597 

— geschwindigkeit 598 - 

- ordnung 599 

- wärme 596 

reales. Gas 200 

Realteil 674 

ReBKA 170 
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Redoxreaktion 601 

Reduktion 601 

Referenznormal 419 

Reflexion 102 
Reflexionsikoeffizient 73 

- spektrum 337 

— vermögen 145 

— winkel 73, 102 

Refraktometrie 509 

Refraktor 490 

Reibung, innere relativistische 162 
Reibungskoeffizient 446 

. Reibungskraft 25, 30 

-, Stokessche 25 
Reibungsspannung 354 

Reif 623 

Reihen|-Entwicklung 688 

- schaltung 95 j 
Reizstärke 77 

Rekombination 336, 567 
Relativierung der Gleichzeitigkeit 157 
relativistische Quantenmechanik 191 
Relativitätsprinzip 22, 157 

-, allgemeines 164 

— der klassischen Mechanik 156 
—, Galileisches 23 

. Relativitätstheorie, allgemeine 162 
—, spezielle 156 

Relaxationszeit, longitudinale 391 
-,transversale 391 

sem 528 

Remanenz 362 

Renormierung 222 

Replikation 633 

 Residuensatz 694 


. Residuum 694 


Resonanz 223, 333 

-, diamagnetische 392 

—, magnetische 386, 391 

— absorption 242, 354 

— breite 33 

- frequenz 33 

— körper 59 

- streuung 188 

— überhöhung 33 

Resonator 79° 

Restifehler, systematischer 429 
— magnetisierung 87 

— widerstand 91 
Retardierung 71 : 
Retikulum, endoplasmatisches 63 
reversibler Prozeß 121 
Reversionspendel’ 47. 
Reynoldssche Zahl 65 

Rueen 411 

Rheologie 59 

Ribosom 632 
Richardson-Formel 93 


Richardson-Zahl 623 
Richter 611 
Richter-Skala 611 


. Richtmoment 46 


Riemann-Integral 691 

Riemannsche Zahlenkugel 693 

Riesenstern 650, 661 j 

Ring 673 

—, assoziativer 673 

Riß 355 

Rırrer 12 

Ritzhärte 355 

Ritzsches | Kombinationsprinzip 183 

— Variationsprinzip 188 

Robertson-Walker-Metrik 171 

Rocking-Kurve 373 

Rolle, feste 26 

-, lose 26 

Rollreibung 25 

ROM 591, 593 

Römer 11 

RÖNTGEN 13 

Röntgen]-Absorptionsspektrum 297, 
374 

— -Beugung 273 

— -Bremskontinuum 296 

— -Bremsstrahlung 297 

- -Computertomografie 298 

— -Diagnostik 525 

— -Emissionsspektrum 374 

— Feinstrukturuntersuchungen 525 

— »Fiuoreszenz 376 

- -Fluoreszenzanalyse 528 

— -Röhre 296 

— -Spektrometrie 374 

- -Strahlen 296 

Röntgen-Strahlung 371, 522 

—, charakteristische 296 

Röntgenistrukturanalyse 372 

— -Topografie 526 

Rotation 683, 690 

Rotationsldispersion 103, 511 

— schwingungsspektren 311 

- spektren 184, 309 

— voltmeter 474 

'Rotverschiebung 167, 668 

— von Nebellinien 170 

Rowland-Kreis 502 _ 

RPA-Näherung 191 

RS-Flipflop 587 

Rückstoß 31 

Rückwärtsdiode 544 

Runge-Kutta-Verfahren 703 

RUTHERFORD 14 

Rutherford-Rückstreuung 397 

Rutherfordsche Streuformel 274 

Rutherford-Streuung 44, 274, 381 

Rydberg-Konstante i84, 283 
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Saha-Gleichung 652 

Saite 76 

Salzgehalt | der Weltmeere 614 
— des Meerwassers 605 
Sättigungsimagnetisierung 362 
- speirstrom 539 

Saugheber 61 

SAVART 13 

Schallldäimmung 76 

— druck 76 

— geber 58 

— geschwindigkeit 56, 75,345 
- intensität 76, 77 

— quellen 76 

— schnelle 76 

— strahlungsdruck 76 

— wellen 70, 75 

Schalmodell der Atomkerne 241 
Schaltdiode 541 

Schalter 541 

Schaltkreis, integrierter 530, 579 
Schaltung, digitale 582 
Schärfentiefe 486, 492 
Scharmittelwerte 196 
Scheinleistung 95 

Schelf 605 

Schermodul 52 

Scherung 52 

Schicht, fotografische 507 

— dickenmeßgerät 412 

— wachstum 401 
Schiebejlehre 435 

- register 589 

Schiebung 49 

schiefe Ebene 26 

Schleifhärte 354 
Schmelzdruckkurve 134 
Schmelze 322 

Schmelzwärme 135 
Schmerzgrenze 78 
Schmidt-Kamera 490, 504 
schneller Brüter 254 
Scholastik 10 

Schottkyl-Diode 544 

— -Kontakt 340 
Schraubenlachsen 318 

- versetzung 349 
SCHRÖDINGER 14 
Schrödinger-Bild 180, 182 
Schrödinger-Gleichung 175, 179, 294 
-, radiale 182 

—, zeitunabhängige 180 
Schubjifestigkeit 353 

— modul 52, 447 

— spannung 49 

schwache Hyperladung 229 
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schwacher Isospin 229 
Schwächungskoeffizient 524 
 Schwankung 202 ' 
-, mittlere quadratische 180, 196, 199 
Schwankungserscheinungen 154 
Schwarzer Körper 145, 280 
Schwarzes Loch 166, 229 
. schwarze Temperatur 101 
Schwarzschild-Lösung 166 
Schweben 61 
Schwebung 33 
Schwellenergie 220 
Schwerelanomalie 609, 613 
— beschleunigung 24, 42 
- feld 609 
Schwerlkraft 24 
— punkt 19, 181 
— punktsystem 43 
Schwimmen 61 
Schwingikondensator 470 
- quarz 560 
Schwingung, elektromagnetische 96 
-, erzwungene 32 
-, gedämpfte 698 
-, gedämpfte harmonische 32 
—, harmonische 31 
—, longitudinale 343° 
-, transversale 343 
Schwingungsidauer 66 
— ebene 98 
— energie fester Körper 205 
— spektrum 184, 309, 344 
SEEBECK 12 
Seebeck-Effekt 89, 149, 150, 451, 577 
Segmentziffernanzeigen 432 
Sehlschärfe 482 
— weite, deutliche 480 
Seilwellen 66, 70: 
Seismik 610 
Seismologie 610 
Sekundärelektronen 379 
- vervielfacher (SEV) 267, 412, 507, 
523 : 
Sekundärlionen-Massenspektroskopie 
383, 397 
- normal 419 
Sekunde 18, 443, 505 
Selbstlerregung 213 
— fokussierung 214, 216 
— induktionskoeffizient 535 
—- organisation 643 
semipermeable Wände 140 
Shockley-Diode 545 
Siderosphäre 605 
Siedeldiagamm 598 
— linie 138 
Simpsonsche Regel 691 
Sıms 411° 
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Simultankontrast 99 

Singularität 172 

-, kosmische 669 

Singulettzustand 193 

Sinusjbedingung 481 

- funktion 688 

Skalarprodukt 675, 681 

Skineffekt, anormaler 388 

-, normaler 388 

Slater-Determinante 194 

SneLuus 11 

Soppy 14 

Solarlkonstante 607 

- zelle 566 

Soliduslinie 139 

Solitonen 79 

SOMMERFELD 14 

Sommerfeldsche. Feinstrukturjformel 
192 

— konstante 192, 221, 286 

Sonnenlatmosphäre 655 

- system 644 

— wind 607, 608, 610, 649 

— zeit 443 

Source 551 

Spaltlenergie 251 

— materialien 251 

Spaltung, spontane 251 

Spannung, effektive 540 

—, mechanische 49 

Spannungsldoppelbrechung 105 

— durchbruch 542 

— koeffizient 126 

Spannungszeihe, elektrochemische 89 

-, thermoelektrische 90 

—, Voltasche 89 

Spannungsirelaxation 59 

— teiler 88 

— tensor 145 

Spatprodukt 681 j 

Speckle-Interferometrie 498 

Speicher 591 

— matrix 593 

- ringe 265 

Spektrallanalyse 654 

- apparat 498 

— farben 99 

— funktion 72 

— klasse 650 

Spektrallinien 282, 500 

—, Breite der 289 

Spektralreiz 100 

Spektren, wasserstöffähnliche 285 


‚Spektrolgraf 498 


— meter 498 

— metrie 269 
Spektroskop 498 
Spektrum 365 


. Spektrum, elektromagnetisches 363 


Spertischichtfotoeffekt 368 

- strom 539 

spezifische Wärme 117, 126 

Spiegel 495 

-, ebener 107 

—, gekrümmter 107 

- ebene 318 

— teleskop 490 

Spin 236 

— bahnkopplung 186, 189, 192 

— des Elektrons 287 

Spinor 158, 191 

Spinjparamagnetismus, paulischer 361 

— quantenzahl 191, 288, 290 

— wellen 384, 390 

Spitzenentladung 81 

spontane Brechung der Symmetrie 
671 

Sprödbruch 356 

Sprödigkeit 356 

Sprungantwort 425 

Spule 86, 534 

SQUID 476, 559 

Stäbchen 98 i 

Stabilität von Sternen 662 

Stabmagnet 86 

Stahl 140 

Standardlabweichung 430 

- bildungsenthalpie 597 

— Modell: des Universums 174 

— zustand 597 

Stapellfehler 352 

- folge 319 

Stark-Effekt 190, 287 

-, linearer 190 

stationäre Lösungen 180 

stationärer Zustand 180 

Statistik, klassische 199 

Staub, interstellarer 667 

Staurohr 448 

Stefan-Boltzmann-Gesetz 146 

Stefan-Boltzmannsches Strahlungsge- 
setz 281 

Steighöhe 30 

Steinerscher Satz 45 

Steradiant 17 

Sternlatmosphäre 651 

- atmosphärenmodell 654 

Sterne, Aufbau der 656 

-, pulsierende 662 

Sternenära 671 

Sternentwicklung 659 

Stern-Gerlach|-Experiment 218 

— "Versuch 185 

Sternjmodell 656, 659 

— oberfläche 656 

- physik 649 
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Sternspektren 651° 

STEvn 10 

Stilb 99 

Stimmgabel 58, 76 

Stimmung, gleichteilig temperierte 78 

-, reine 78 \ 

stochastische Kraft 202 

Stokes-Frequenz 216 

Stokessche Reibungskraft 65 

Störistelle 538 

— stellenniveau 339 

Störungsrechnung 188 

-, zeitabhängige 189 

—, zeitunabhängige 189 

Stoß, elastischer 43 

—, inelastischer 43 

—, Täumlicher, elastischer 43 

-, zentraler 43 

-. parameter 43 

- verbreiterung 290 

— wellen 79 

— zeit, mittlere 153, 357 

Strahldichte 512 

Strahlen!bündel 496 

— gang, teleskopischer 487 

— schutz 272 

Strahllstärke 512 

— triebwerk 131 

Strahlung, elektromagnetische 362 

-, kosmische 608, 668 

Strahlungsläquivalent, fotometrisches 
512 

— bremsung 244 

— detektor 360 

- druck 146, 656 

— fluß 511 

- flußdichte 512 

- gleichgewicht 652 j 

haushalt, atrmosphärischer 621 

kalorimeter 507. 

— kosmos 670 

- leistung 507, 511 

transport 658 

= verstärkung 208 

Strangeness 219 

STRASSMANN 14 

Stratigrafie 604 

Stratosphäre 606 

Streak-Kamera 504 

Streamerkammer 318 ° 

Streckgrenze, obere 48 

Streulamplitude 188 

= experiment 43 

— phasen 188, 332 

- probleme 186 

Streuung (Licht) 106 

—, inkohärente 384 - 

=, köhärente 384 


Streuung, tief-inelastische 232 
Strichmaß 435 

Stromdichte 63, 357 

Ströme 162 

Stromllinienbild 28 

— stärke, elektrische 87 
Strömung, laminare 65 

-, stationäre 64 

-, turbulente 65 
Strömungsdoppelbrechung 105 
Strom|verzweigung 88 

— waage 475 

Struktur, amorphe 352 

— bildung 150 

— faktor 201, 373, 525 
Studentfaktor 430 

Sturm, magnetischer 608 
Subkomponenten-Teilchen 234 
Sublimation 325 
Sublimationsldruckkurve 134 
— wärme 135 
Submillimeterspektroskopie 386 
Substitutionsjfehlstellen 347 
— störstellen 338 
Sukzessivkontrast 99 
Superffluidität 206 

- gravitation 234 

— ionenleiter 359 

- nova 662 

novaausbruch 662 
ponierbarkeit 69 

potential 161 . 

- symmetrie 234 
Supraleitung 346, 358 
Suszeptibilität 360, 364 

—, elektrische 83, 357 

—, magnetische 86, 357, 361, 476 
S:Welle 611 

Symmetrie 176 

- brechung 225, 230 

- eigehschäften 318 

Synapse 640 
Synchrophasötron 265 
Synchrötron 265 : 

- strahlung 262, 414 
Synöhrozyklötron 264 

System, abgeschlossenes 123 


l 


—, binäres 141 


Systematik der Kerne 237 
Szintillationszähler 267, 523. 


T 


Tachymeter 436 
Talbotsches Gesetz 482 


. Tandembeschleuniger 263 


Tangensfunktion 688 
Tangentenbüssole 476 ° 


Tangentenvektor 689 


Tangentialspannung 49 
Tauj-Lepton 217 


. — linie.138 


Taupunkt 139, 623 

— hygrometer 139, 460 

‚— temperatur 460 

Taylor|-Entwicklung 686 

— Reihe 687 

TCP-Theorem 220 

Technetium 249 

Technologie, mikroelektronische 
530 j 

— der Herstellung von Bipvlartransi- 
storen 550. 

— der integrierten MIS-Schaltungen 
580 ö 

— integrierter Bipolarschaltkreise 

579° 

Teilchen 217 

-, neue 224 

— erzeugung 174 

— -Loch-Bild 330 

- strahlen 411 

Teilchehzahl 162 


‘= erhaltung 162 


— operator 179 
Temperatur 115, 162 


„—, kritische 358 


-, thermodynamische 116, 448 
— feld 146 


- geschichte des Universums 173 


- gradient, adiabatischer 623 

— strahlung 101, 452 

— struktur des Erdinnern 611 

— wellen 148 

Tensor 158, 682 

— algebra 682 

— n.ter Stufe 158 

Termschema 285 

Tesla 94 

Tetrade 586 

Theödolit 436 

Theorie | des Planeteninnern 644 
-.des Übergangszustandes 600 
Thermistor 451 

Thermodynamik 162 

-, chemische 596 
thermodynamische | Gesamtheit 197 
- Potentiale 124, 143, 198 

— Prozesse 125 

— Temperaturskala 122 
Thermolelastizität 144 

— elektrische Effekte 149 

= elektrizität 12 

element 89, 149, 451, 507, 577 
meter 12, 115, 450 

— nukleare Reaktionen 256 
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Thermospannung 577 
-, differentielle 149 
Thermoumformer 463 
Thomas-Fermi-Näherung 191 
THoMPSoN 13 j 
THoMmson 13 
Thomson|-Brücke 465 
- -Effekt 150 
— -Streuung 653 
Thyristor 545 
Tidenhub 617 
Tiefseegraben 605 
Tilted orbit Resonanz 392 
Tokamak 257 
. Ton 78 
Tonreihe, harmonische 79 
Torrıcezı 11 
Torsion 53 
Torsionsmodul 447 
Totalreflexion 73, 103 
Townsend-Entladung 92 
Trägheitslellipsoid 47 
— gesetz 11 
— halterung 256 
— kraft 40 
- moment 45 
— tensor 47 
Transformation, kanonische 706 
— des Feldstärketensors 160 
Transformator 95 
Transistor 547 
— herstellung 550 
— -Transistor-Logik 580 
Translation 681 
Translationssymmetrie 318, 326 
Transmissionslelektronenmikroskop 
519 
- koeffizient 73 
Transportigleichungen 150 
— koeffizient 147, 153 
Transversalwellen 56 
Triac 547 
Trigger 472 
Trimmer 529, 534 
-Tripelpunkt 134, 598 - 
Triplettzustand 193 
Tritium 238 
Trockeneis 404 
Trog, elektroiytischer 474 
Tröpfchenmodell 239 
Troposphäre 606 
TTL 580 
- -Grundschaltung 583 
Tunnelldiode 542 
- effekt 186 
— element 556 


Twyman-Green-Interferometer 495° 


Typ 321 


U 


Übergang, direkter 337, 365 
—, indirekter 337, 365 


“ Übergangsifunktion 425f., 467 


— metall 331 
Überlappungsintegral 305 
Überriese 650 

Uhr 443 

Ulbrichtsche Kugel 515 
Ultralkurzzeit-Spektrometer 504 
— rot-Spektrometrie 364 
Ultraschalllerzeugung 77 

- geber, piezoelektrischer 77 
— lochsirene 77 
Ultralviolettkatastrophe 280 
- zentrifuge 238 
Umkehrfunktion 683 
Umklappoperatoren 185 
Umlaufzeit 21 
Umwandlungswärme 135 
Umwelt 627 
Unabhängigkeit, lineare 674 
Unbestimmtheitsrelation 278 
UND 541 

Unifikation, große 230 


“ Unipolartransistor 551 


Unschärferelation 72 
Untergrundstrahlung 231 
Ununterscheidbarkeit 193, 203 
"Uranium-Radium-Reihe 248 


| Urknall 172 
' UT 443 
UV-Strahlung 370 


V 


. . Vakuumlerzeugung 407 


— lichtgeschwindigkeit 16 
- meter 448 


+. pumpe 408 


Valenziband 335 

— struktur 305 
van-de-Graaff-Generator 262, 410 
van-der-Waals|-Gas 124 

— -Gleichung .134 

— -Moleküle 303 


van-der-Waalssche Zustandsgleichung 


118 


- van-Hove-Singularitäten 333 


van’t Hoffsche Reaktionsisobare 597 
Varaktordiode 542 
Variationsiprinzip 161 

- rechnung 686 

Varistor 532 

VB-Methode 305 


': Vektoralgebra 680 


Vektorlanalysis 683, 690 
- feld 28, 66, 682, 684 
- produkt 680 f. 
— quellen 28 
- raum 674 
— wirbel 28 
Verarmungssteuerung 552 
Verband 677 
verbotene | Übergänge 286 
— Zone 334 
Verbrennungsmotor 129 
Verdampfungswärme 135 
Verdetsche Konstante 105 
Verdrillung 53 
Verdunstung 620 
Verfestigung 59, 354 
Verformung, elastische 353 
—, plastische 48, 353 
Vergrößerung 480 
-, förderliche 485, 487 
Verhüllungsdreieck 100 
Verlustfaktor 533 
Verneuil-Verfahren 324 
Verrückungen, virtuelle 39 
Versetzung 349 
Versetzungsldichte 352 
— quelle 351 
Verstärker in der Meßtechnik 466 
Versuch von | SaGnac 156 
— Trouton. und. NogLe 156 
Verteilungsfunktion 200 
Vertrauensgrenze 430 
Verzeichnung 114 
Verzerrung 49 
Verzerrungstensor 49, 145 
Verzögerungsleitung 564 
Vickers-Härte 355 
Viellkristall 316 
— strahlinterferometer 497 - 
vierdimensionale Formulierung im 
Minkowski-Raum 157 
Vierergeschwindigkeit 158 
— kraft auf eine Ladung 160 
- potential 160 
— vektoren 158 


‚Vierffaktorenformel 252 


— niveaulaser 209 

— polparameter 549 

— schichtdiode 545 
Vıncı 10 
Viriallentwicklung 200 
— satz 152 

Viskosität 64, 447 
Voigt-Konfiguration 389 
Voigtsche Indizes 533 
Vollständigkeit 180 
Volt 81 

Vorta 12 
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Volumenlabhängigkeit der inneren 
Energie 125 
— härte 355 


W 


Waage 439 

Wachstumslfläche .396 

- kurve 654 
Wahrscheinlichkeitsjalgebra 678 
— dichte 684 

- interpretation 180 

Wandler 479 

—, akustooptischer 576 

-, elektromechanischer 360 
Wärme, spezifische 345 

— äquivalent, mechanisches 119 
— ausdehnung 126, 145, 346 

— energie 117, 119 

— kapazität 117, 126, 456 

— konvektion 147 

— kraftmaschinen 123 

— leitfähigkeit 147, 150, 154, 458 
Wärmeleitung 147, 658 

-, relativistische 162 
Wärmeleitungsigleichung 148 

- manometer 154 
Wärmelreservoir 197 

— spannungen 127, 145 

— strahlung 145, 452 

— strom 147 

— stromdichte 147 

tod 150, 174 

— widerstand 147 

Warmfront 625 
Wasserifallelektrizität 84 

— kreislauf 620 
Wasserstoffjatom 183, 190, 283, 294 
— bombe 259 . 

— brückenbindung 303 

— mölekül 195, 304 

- molekülion 194 
Wasseristrahlpumpe 65 

- wellen 79 

Watt 28 

WEBER 170 

Weber 94 

— -Fechnersches Gesetz 77 
Wechselllastversuch 357 

— stromdynamo 95 

- stromkreis 95 
Wechselwirkung, gravitative 229 
-, schwache 224, 227 

—, starke 224, 227 

-, superschwache 230 
Wegllänge, mittlere freie 153, 246 
— -Zeit-Diagramm 20 3 
Weinberg-Winkel 229 


Weißer Zwerg 650 

Weißpunkt 100 

Weißsche Bezirke 361 

Welle, ebene 67 

—, elastische 345 

—, elektromagnetische 70, 97 

-, linear polarisierte 67 

—, longitudinale 67 

-, nichtlineare 79 

-, orthogonalisierte ebene 333 

-, stehende 68 

-, transversale 67 

-, zirkular polarisierte 67 

Welienausbreitung 55, 58 

- in homogenen Medien 69 

Wellenifunktion 69 

— gleichung 55, 69 

— länge 66, 505 

Wellenpaket 71 

—, Zeitablauf des 72 

Wellenvektor 67 

— widerstand 97 

— zahl 308 - j 

Welle-Teilchen-Dualismus 220, 272, 
276 

Weltlall 171 

- alter 172 

-— energieproduktion 628 

— linie 158 

modelle 171, 669 

punkt 158 

— radius 171 

- zeit 443 


. Weston-Element 89, 464 


Westwindzone 625 
Wetter 625 
Widerstand 529 


‚—, elektrischer 346 


—, spezifischer 88, 357 
Widerstandsmeßbrücke 465 
WIECHERT 13 
Wiedemann-Franzsches Gesetz 148 
Wien 13 

Wiensches | Gesetz 146 

— Verschiebungsgesetz 146, 281 
Wien-Robinson-Brücke 466 
Wind, geostrophischer 624 
Windung 689 

Windzirkulation 624 

Winkel 17 
Winkelgeschwindigkeit 21 

—, Vektor der 21, 47 
Winkelvergrößerung 109: 
WInKLer 12 

Wirbel 65. 

- sätze, Helmholtzsche 65 

— stärke 65 . 
Wirkleistung 95 


Wirkungsifunktion 707 

- grad 122 

Wirkungsquerschnitt 43, 153, 202, 
245 

-, differentieller 43 

Wheatstone-Brücke 89, 465 

Whisker 323 

Wöhlerkurve 357 

Wolken 623 

Wulff-Konstruktion 395 

Wurf 29, 42 

-, räumlicher 30 

— gesetz 11 

Wurtzit'321 


x 


X-Strahlen 296 
x-y-Schreiber 470 


Y 


Young 12 
YukawA 14 


zZ 


Zähigkeit 154 

Zahlen, irrationale 674 
—, komplexe 674 

—, rationale 674 

-, reelle 674 

Zähler 589 

Zählrohr. 267 

- goniometer 373 
Zapfen. 98 

Z-Diode 542 
Zeeman-Effekt 189, 287, 365 
-, anormaler 190 

—, normaler 190 


Zeit, absolute 11 


— dilatation 157 

— einheit 17 

- gesetz 599 

- mittelwerte 196 

— skala, nukleare 657 
— -Spiegelung 157 
Zelle 630° 

-, elektrochemische 601 
=, galvanische 601° 


_ Zellkern 631 


— organellen 631 
Zener-Durchbruch 542 
Zentrilfuge 153 

- fugalkraft 41 

— pedalkraft 41 
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Zerfallsigesetz 248 

— reihen 248 
Zerstreuungskreis 112, 486, 492 
Zinkblende 321 j 
— struktur 560 

Zirkulation, allgemeine 625 
-, ozeanische 618 
Zitronensäurezyklus 637 
Zonenschema, reduziertes 330 
-, wiederholtes 330 
Zonenschmelzen 324 
Zufallsgröße 684 

Zugfestigkeit 355 
Zungenpfeife 76 

Zustand 196 

-, kristalliner 316 
Zustandsänderung 118 

—, adiabatische 119 

-,isobare 119 


Zustandsänderung, isotherme 119 
-, quasistatische 119 
Zustandsdiagramm 119, 138, 597 
Zustandsdichte 204, 333 

—, integrierte 333 

-, lokale 333 

-, partielle 333 
Zustandsgleichung 118, 201, 645, 656 
— des idealen Gases 118 

—, kalorische 118, 146 

-, thermische 118, 146 
Zustandsigrößen 117 


 - summe 198 
.Zwangskräfte 39 


Zweig, akustischer 343 
-, longitudinaler 344 
=, optischer 343, 364 
—,transversaler 344 


Zweikörperproblem 42 


Zweilniveausystem 208 

— phasengebiet 139 

— pol 529 

Zweiter Hauptsatz der Wärmelehre 
120, 162 . - 

Zwillingskristall 352 

Zwischenlgitterteilchen 347 

— kern 247 

Zyklon 625 

Zyklotron 264 

— frequenz 37 

— resonanz 338, 365, 386, 391 

- wellen 390 

Zylinderffunktionen 700 

— koordinaten 681 

— linsen 110 

— spiegel 108 

Zytosol 632 
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Anspruchsvoll und doch verständlich behandelt die Kleine Enzyklopädie umfassend den 
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Tafel 1 
1 Beispiele antiker griechischer Wasseruhren — 2 DEMOKRIT VON ABDERA (460-370 v.u.Z.) — 3 Darstellung der Anwendung 


des Hebels beim Transport einer Statue im Assyrischen Reich. 


Tafeln 2 und 3 
1-3 Beispiele für Perpetuum-Mobile-Konstruktionen — 4 Skizzen, die GALILEI von verschiedenen Mondphasen anfertigte — 
5. GALILEO Gauitei (1564-1642) — 6 Von Gase 1638 aufgestellte Wurfparabel. 
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Tafeln 4 und 5 . 
1 Universalmikroskop „George III.“ von Anams (um 1760) — 2 Luftteleskop aus dem 17. Jahrhundert - 3 Brennspiegel von 


LAvoisier zur Erzeugung hoher Temperaturen (um 1772). Der Linsendurchmesser betrug 1,5 m - 4 Lavoısiers Präzisions- 
waage mit einer Wägegenauigkeit von 0,0001g — 5 Spiegelteleskop von HERScHEL, mit dem er 1787 die Uranusmonde 
Oberon und Titanus entdeckte (Länge des Gerätes: 6m) - 6 Die ersten Gewichte mit dezimaler Stückelung (um 1793). 


Tafeln 6 und 7 
1 Drehwaage von CouLoMB, mit der er das nach ihm benannte Gesetz über die Kraftwirkung zwischen elektrischen Ladun- 
gen fand - 2 Versuchsanordnung von OERSTED für seine elektromagnetischen Experimente — 3 Magnetoelektrischer Gene- 


rator von AMP&RE (um 1833) — 4 Darstellung der Versuche Vorras 1801 — 5 Skizze NEwToNS zur prismatischen Zerlegung 
des Lichtes - 6 Seite des Versuchsprotokolles von OHM vom 11.1.1826 mit der Formulierung des Ohmschen Gesetzes — 


7 Seite aus dem Manuskript von Huysens mit der Erklärung der geradlinigen Ausbreitung des Lichtes durch das Huygens- 
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Tafeln 8 und 9 " 

1 Schwarzer Strahler für Temperaturen über 600 °C nach LumMER und PrınGsHEmM (1897). Der Hohlraum C (rechts, von 
oben gesehen) ist mit Schamotte ausgekleidet, die Heizung erfolgt von unten. Die Strahlung gelangt durch das Rohr 1 in 
die Tubusse t und G des Empfangssystems — 2 Meßergebnisse (ausgezogene Kurve) der spektralen Verteilung der Hohl- 
raumstrahlung von LUMMER und PRINGSHEIM (1899). Die Unterschiede zu den aus der Wienschen Strahlungsgleichung  er- 
haltenen gestrichelten Kurven veranlaßten Pıanck zur Aufstellung seiner Strahlungsgleichung -— 3 Max Pranck 
(1858-1947) — 4 WILHELM Wien (1864-1928) - 5 Gustav KIRcHHoFF (1824-1887) — 6 Versuchsanordnung von BunsENn 
und KırCHHOFF zur Spektralanalyse von Elementen. — 7 Spektroskop nach Bunsen und KIRCHHOFF. 


Tafeln 10 und 11 

1 Von Herrz gebauter Resonator mit Funkenstrecke zum 
Nachweis elektromagnetischer Wellen im Dezimeterbe- 
reich — 2 Hertzscher Sender und Reflektor für Dezimalwel- 
len (Zeichnung von Hertz) — 3 HeımrıcHh HERTZ 
(1857-1894) — 4 Das größte vollbewegliche Radioteleskop 
auf dem Effelsberg (Taunus), Spiegeldurchmesser 100 m. 


Tafeln 12 und 13 

1/2 Röntgen-Aufnahme eines Kleinstmotors mit unterschiedlichen Kolbenstellungen - 3 Röntgen-Aufnahme vom Objektiv 
eines Fotoapparates — 4 Röntgen-Aufnahme einer Meßuhr - 5 Röntgen-Aufnahme von Zähnen mit erkennbaren Inlays — 
6 WILHELM ConRAD RöNTGeEn (1845-1923) — 7 Röntgen-Aufnahme vom Becken eines gesunden zehnjährigen Kindes. 


Tafeln 14 und 15 
1 Erste Expansionsnebeikammer von Wırson (1912) — 2 ERNEST RUTHERFORD (1871-1937) - 3 Zertrümmerung eines Stick! 


stoffkernes durch ein 15,7-MeV-Neutron, wobei drei &-Teilchen und ein Triton (t) entstehen - 4 Bildung von Elektronen] 
paaren durch y-Strahlen — 5 Erste künstliche Kernumwandiung nach Rutherford - 6 Oro Hann (1879-1968) — 7 WoLF| 
GANG Pauzı (1900-1958) — 8 Paur Dirac (geb. 1902) — 9 rechts Neutrinoreaktion, links Reaktionsprodukte. 


Tafeln 16 und 17 

1 ERNEST ORLANDO LAWRENCE (1901-1958) — 2 Jomm DougLas Cockrort (1897-1967) — 3 Die ersten von LAwRENcE und 
EDLEFSEN konstruierten Modelle eines Zyklotrons — 4 Erste Beschleunigungsanlage von CockroFTt und WALTON zur künstli- 
chen Kernzertrümmerung - 5 4-m-Zyklotron zur Beschleunigung schwerer Ionen — 6 Synchronphasotron in Dubna zur Be- 
schleunigung von Protonen (10 GeV), Deuteronen (11 GeV) und «-Teilchen (22 GeV). Der Ringdurchmesser beträgt 60 m. 
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Tafeln 18 und 19 

1 Durch Golddekoration abgebildete Wachstumsspirale auf 
der (111)-Fläche eines elektrolytisch gewachsenen kugelför- 
migen Silberkristalles — 2 Abdampfgruben an Versetzungs- 
durchstoßpunkten auf einer (100)-Fläche von Kochsalz. Die 
Stufenhöhe beträgt 0,28 bzw. 0,56nm - 3 Silbersulfidwhis- 
kerkristalle an Silberkontaktdrähten einer mikroelektroni- 
schen Schaltung — 4 Elektronenmikroskopische Aufnahme 
einer Glasoberfläche — 5 Oberfläche eines Platineinkristalles 
in 40000facher Vergrößerung — 6 Cadmiumoxidschicht in 
6 300facher Vergrößerung. 
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Tafeln 20 und 21 


1 Anlage zur Heliumverflüssigung mit einer Leistung von 10 /h - 2 ?He/*He-Entmischungskältemaschine, mit der im Dau- 
erbetrieb eine Temperatur von 0,02 K gehalten werden kann — 3 Kryostat, mit dem Temperaturen bis zu 0,4K erreicht wer- 
den - 4 Ionengetterpumpen — 5 Turbomolekularpumpe — 6 Hochvakuumbedampfungsanlage — 7 Vakuummeßröhre. 


Tafeln 22 und 23 

1 Feldionenmikroskopische Abbildung einer Platinspitze mit Kristallbaufehlern — 2 Infrarotfoto einer Frank-Read-Verset- 
zungsquelle (nach Dasu) — 3 Kugelmodell einer Kleinwinkelkorngrenze — 4 Elektronenmikroskopische Durchstrahlungs- 
aufnahme eines Goldteilchens mit pentagonaler Form (Skizze links). Die parallel zum Elektronenstrahi liegenden Atom- 
ebenen sind als parallele Streifen sichtbar — 5 Herstellung amorpher Metallfolien. Das in einem Quarzrohr befindliche 
Metall wird induktiv geschmolzen und durch eine Düse gegen die Oberfläche eines mit 3000 min-! rotierenden Kupferzy- 
linders gepreßt , wo es in weniger als 10 ?s zu einer bis um dicken Folie erstarrt (helles Band) - 6 Pyramidenförmige De- 
fekte in einer gepufferten Si-Schicht. 
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Tafeln. 24 und 25 

1 Laue-Beugungsdiagramm von Beryllium (parallel zur c- 
Achse) — 2 Max von Laue (1879-1960) — 3 PETER DEBYE 
(1884-1966) — 4 Debye-Scherrer-Beugungsdiagramm von 
Zink - 4 Drehkristallaufnahme von einem Gipskristall 
(parallel zur c-Achse) - 6/7 Beugungsdiagramme einer re- 
konstruierten Silicium-(111)-Fläche mit langsamen Elek- 
tronen (LEED) der Energien 37eV (links) und 83eV 
(rechts) — 8 Durchstrahlungsbeugungsdiagramm von poly- 
kristallinem Thalliumbromid — 9 Reflexionsbeugungsdia- 
gramm von Silicium. 
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Tafeln 26 und 27 

1-6 Mit Mikrosondeanalysator erhaltene Rasterbilder einer Erzprobe mit den Bestandteilen Quarz, Bleiglanz, und eisen- 
haltiges Zinksulfid - 1 Probenstrombild — 2 Eisenstrahlung — 3 Schwefelstrahlung — 4 Zinkstrahlung — 5 Bleistrahlung — 
6 Siliciumstrahlung — 7-10 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen vom Kopf einer Stubenfliege mit Ausschniittver- 


größerungen. 


Tafeln 28 und 29 
1 Siliciumeinkristallscheiben (Wafer) für Speicherbausteine (Durchmesser 5 Zoll) - 2 Elektronische Prüfung der Chips 
einer Siliciumscheibe mit einem Vielfachsondentester — 3 Siliciumeinkristalle in verschiedenen Bearbeitungsstadien - 


4 Leiterbahnen eines 256-k-Chips mit 20 um großen Blütenstaubpollen zur Verdeutlichung, wie empfindlich diese Bau- 
steine gegen Verunreinigungen sind — 5 Fotodiode, deren vier aktive Teilflächen im Diagonalschnittpunkt einen Abstand 
von nur 12 um haben. Dadurch können kleinste Abweichungen des auftretenden Lichtes registriert werden - 6 Älteste Elek- 
tronenröhre, die 1906 von BARKHAUSEN (1881-1956) zum Patent angemeldet wurde - 7 von oben nach unten: 16-k-Spei- j 
cher. Letzterer hat eine Integrationsdichte von 10000 Transistoren/mm? — 8 Mikrocomputerbaugruppe mit 256-kByte-Spei- 
cher. 
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Tafeln 30 und 31 

1 Reflexionsnebel im Sternbild der Plejaden - 2 Leuch- 
tende interstellare Materie -— 3 Der Dumbbel-Nebel 
(NGC 6853/M 27) - 4 Galaxie M 33 - 5 Detailaufnahme der 
Mondoberfläche mit Mare Tranquilitatis und Mare Serenita- 
tis - 6 Sonnenoberfläche am 15. 7.82. Die dunklen Punkte 
sind Sonnenflecken, die hellen Bereiche Fackelgebiete. Die 
dunklen Filamente sind Protuberanzen, die am Sonnenrand 
hell, vor der hellen Sonnenfläche jedoch dunkel erscheinen. 


Tafel 32 

1 Rasterelektronische Aufnahme der ferroelektrischen Domänen eines GASH-Einkristalles (Guandinaluminiumhexa- 
hydrat) — 2 Elektronenmikroskopische Aufnahme der Chromiumoxidschicht eines Videomagnetbandes (10 000fache Ver- 
größerung) — 3 Weißsche Bezirke in einem Einkristall eines siliciumhaltigen Eisens (die Pfeile geben die Magnetisierungs- 
richtung an.) — 4 Elektronenmikroskopische Aufnahme der Magnetstruktur in einer 60 nm dicken Nickeleisenschicht 
(5 000fache Vergrößerung). 
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Ordnungszahl 1 
Elementsymbol H 
Atomgewicht") 1,0079 


1) 
Zahlen in Klammern jeweils für das Isotop 
mit der längsten bekannten Halbwertszeit 
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1 
2 
3 
22 23 24 25 26 29 30 
Sea Y | Er-laMn re | Co | Ni | Eu | Za 4 
44,9559 | 4290 | 50,9414 | 51,996 | 54,9380\ 55,847 | 58,9332 | 58,70 63,546 | 65,38 
39 40 4 42 43 44 45 46 47 48 
Y Zr | Nb | Mo | Te | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd 5 
88,9059 | 91,22 | 929064 | 95,94 (97) 101,07 \1029055| 106,4 | 107868 | 112,41 
537* 172 73 7% 75 76 77 78 79 80 
La | Hf "Ta | W Re Os | ir’) Pt | Au: | Hg 
1389055 | 178,49 |1809479 | 183,85 | 186,207 | 190,2 192,22 | 195,09 | 196,9665| 200,59 
104 105 | 106 107 
Ku | Ns |Unh | Uns 7 
(261) (262) (263) 
Hauptgruppenelemente 
Dan 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 Oxide, säurebildend 
es Pr | Nd | Pm | Sm | Eu | Gd | Tb | Dy |Ho | Er | Tm | Yb | Lu 
1409077 | 144,24 | (145) 150,4 151,96 | 15725 |1589254 | 16250 |1649304 | 16726 |168,9342 | 173,04 | 174,97 
*% 91 92 93 94 95 96 97 98 99 10  |1o1 102 103 
Th | Pa | U | Np | Pu |Am | Cm | Bk | Cf Es | Fm |Md |No ı Lr 
232,0381 | 2310359 | 238029 | 2370482| (244) (243) (247) (247) (251) (252) (257) (258) (259) (260) 


u Oxide, basenbildend 


N Oxide, amphoter 
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Farbenkreis 


690 bis 780 
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Tafel 34 


Beugungsspektren: 


kontinuierliches Spektrum 


Wasserstoff 


Natrium | | | 
I 4 4 


Chlorophyll (Absorptionsspektrum) 


750 700 650 600 550 500 450 400 


Prismenspektren: 


kontinuierliches Spektrum 
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Kohlenwasserstoffgemisch 


Sonnenspektrum mit Fraunhoferschen Linien 
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Fixsternspektrum: oe-Orionis 


660640 620 600 580 560 540 520 500 480 460 440 420 


Skalenwerte in nm (Nanometer, Inm= 10° m=10°® mm) 


Tafel 35 


Tafel 36 
1-m-Spiegelteleskop des VEB Carl Zeiss Jena 


Tafel 37 
Strahlengang in dem auf Tafel 36 dargestellten Spiegelteleskop 


Tafel 38 
Universaldurchlichtmikroskop „Jenaval“, die Vergrößerung ist zwischen 6,3- und 2000fach möglich. Die Modulatoren für 
positiven und negativen Phasenkontrast, differentiellen Interferenzkontrast und zentrales Dunkelfeld sind frei verfügbar. 


Tafel 39 


1 Vollautomatisches registrierendes Spektralfotometer — 2 Laser-Mikrospektralanalysator für die Absorptions- und Emis- 
sionsspektralanalyse, im Hintergrund ein Plangitterspektograf. 


Tafel 40/41 
1 Laser-Dopplergeschwindigkeitsmesser mit einem Meßbereich von 80 bis 8-10’ m/s und einer Meßunsicherheit von 0,3 % 


für die berührungslose Messung von Flüssigkeits- und Gasströmen — 2 In Lasergeräten verwendeter Schalt- und Modulator- 
kristall aus Strontium-Barium-Niobat - 3 Verschiedene Laser-Lagestäbe — 4 Durchstimmbarer Farbstofflaser. Durch opti- 
sche Anregung von Farbstoffmolekülen mit einem Argonionenlaser kann die Wellenlänge der Strahlung in weiten Berei- 
chen des sichtbaren und infraroten Spektralbereiches variiert werden - 5 Aufschmelzen eines Schamottesteines durch die 
Strahlung eines CO,-Lasers mit 200 W Leistung. 
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4 Tafeln 42 und 43 


2 1 Hochautomatisierte Infrarot-Spektralfotometer für den Bereich von 400 bis 200 cm”! — 2 Optisches Schema (Strahlen- 
gang) des Spektralfotometers; 1 Strahlungsquelle, 2 Modulator, 3 Polarisator, 4 und 6 Schwingspiegel, 5 Vergleichsstrahl- 
5 schwächer, 7 Eintrittsspalt, 8 Beugungsgitter, 9 Austrittsspalt, 10 Ordnungsfilter, 11 Filter, 12 Thermoelement — 3 Spektrum 
von Chlorwasserstoff — 4 Atom-Absorptions-Spektralfotometer für den Spektralbereich von 190 bis 865 nm. Die Geräte- 
steuerung sowie die Signalerfassung, -verarbeitung und -auswertung erfolgen im integrierten Mikrorechner - 5 Strahlen- 
gang des Spektralfotometers: 1 Linienstrahler, 2/3 Kontinuumstrahler, 4 Chopper, 5 Atomisator, 6 Recombiner, 7 Gitter, 

8 Filter, 9 Empfänger. 
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Tafeln 44 und 45 


1 Spannungsoptische Aufnahme eines Fundamentbalkens unter Druckbelastung — 2 Spannungsoptische Aufnahme der 
Zwischenwand eines Generatorgehäuses- — 3 Kristallziehen im Schwebezonenverfahren. Die HF-Spule heizt den Silicium- 
stab in einem schmalen Bereich hoch auf — 4 Auswahl synthetischer Einkristalle, die hauptsächlich nach dem Czochralski- 
Verfahren in dem Spezialbetrieb für einkristalline Werkstoffe „Cristalec“ des Forschungszentrums CNRS Grenoble herge- 
stellt worden sind; oben links Halbleiterkristalle von Germanium und Silicium, darunter bzw. rechts Einkristalle 


verschiedener Metalle, in der Mitte rote Stäbe für Rubinlaser, links unten schön gefärbte künstliche Halbedelsteine, unten 
rechts Einkristalle magnetischer Materialien 
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Tafeln 46 und 47 B 
1 Stahl mit 0,2% C, 17% Cr, 1% Mo von 1200 °C in Öl abgeschreckt und 5 min lang bei 500 °C in Luft oxidiert; rote Grund- 


masse Ferrit weiße Kristalle Martensit (500fache Vergrößerung) — 2 Gußeisen 5 min lang bei 300 °C an Luft oxidiert; Eisen- 
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carbid weiß, Ferrit blau und braun, Eisenphosphid graubraun — 3 Typisches Erstarrungsgefüge (Molybdän, geätzt) — 4 Smek- 
tischer Flüssigkristall, G-Phasentyp, Mosaiktextur 3-n-Hexyl-6-[4-n-pentyloxyphenyl]-pyridazin (83 °C, 50fache Vergröße- 
rung) - 5 Scanning-Elektronenmikroskop mit Mikroanalysezusatz -— 6-11 Mikroanalyse einer mineralogischen Probe - 
6 Darstellung des gesamten Röntgen-Emissionsspektrums der Probe - 7 Aufspreizung eines Teiles des Spektrums durch 
den angeschlossenen Rechner — 8 Abbildung charakteristischer Aufnahmedaten auf dem Computerbildschirm — 9 Vom 
Rechner ermittelter und zu subtrahierender Bremsstrahlungsuntergrund (weiß markiert) — 10 Die vom Computer diagnosti- 
zierten Röntgen-Linien der wichtigsten Elemente — 11 Überlagerung von Röntgen-Linien von Schwefel S und Blei Pb im 
gelb dargestellten Bereich. Eine Trennung ist durch den Computer möglich. 
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Tafeln 48 und 49 


1 Röntgen-Zählrohrdiffraktometer mit aufgesetztem Zusatz für Texturuntersuchungen sowie Steuer- und Strahlenmeßelek- 
tronik — 2 Durchstrahlungsmikroskop mit bis zu 250 000facher Vergrößerung. Die Auflösung von Netzebenenabständen ist 
bis zu 0,2nm möglich — 3 Herstellungsschritte für monolithisch integrierte Schaltungen in Silicium. 


Schaltungsentwurf und Maskenherstellung 


Halbleitermarerialgewinnung 


Quarz ($i0,) 
: 'hemische Reduktion 
Entwurf der elektrischen 0 0 
Schaltung bei 1500°%C 
(Mensch = Rechner) polykristallines Si Dorung „ ' 

Vernaung und Einkristall 
topologischer Entwurf ristallzüchtung e ,.. 
Layoutmaßstab 1000 :1 © Heizspule 
(Mensch ——- Rechner) 
Schnittmaskenhersrellung Schutzgas Si-Schmelze 
(rechnergesteuerter 
Koordinatograph) Schneiden des 

Einkristallstabes 0 (=>) 


Verkleinern, Vervielfachen 
(optische Geräte, Fotorepeater) Löppen, Polieren, Ätzen 
und Reinigen der 
Einkristallscheiben 


Bauelementestrukturierung 


Aufwachsen einer dorierten Epitaxieschicht 


Lichtmaskensotz 


Oxidation der gesamten Scheibenoberflöche 


Wiederholung Fotolackbeschichtung, Belichtung (Lichtmaske), 
für jede selektives Abwaschen des Lackes 
Lichtmaske selektives Abätzen des Si0s 


selektive Diffusion von Fremdatomen, SiO, 
wirkt als Diffusionsmaske (Diffusionsofen) 


Kontaktierung, Metallisierung 


Bipolartechnik MIS - Technik 


Scheibenprüfung . 

(Vielfachsondentaster, fehlerhafte Chips 

Meßautomar) erhalten 
Farbmarkierung 

Vereinzeln der Chips at ’ 

(Ritzen und Brechen) 5,8 Chios 


Chipmontage, Verkappung 


Kontaktierung der Bondsrellen 
mit Anschlüssen (Pins) 
(Bondautomat) 
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Verkappen 


Endprüfung 


Herstellungsprozesse für monolithische integrierte Schaltungen in Silicium 


Desoxyribose 


Phosphorsäure 


Tafel 50 und 51 

1 Kugelmodell der Doppelhelix 

2 Darstellung des Proteins Myoglobin 
vermittels der sogenannten „Computer 
Graphics“ nach R. J. FELDMANN, links 
oben Darstellung der Ladungsverteilung 
auf der Oberfläche des Moleküls, wobei 
rot negativ geladene, blau positiv gela- 
dene, dunkelgrau hydrophobe und weiß 
hydrophile Atome kennzeichnen. Rechts 
oben zeigt das Myoglobin-Molekül in 
einer Schnittdarstellung senkrecht zur 
funktionellen Hämgruppe. Deutlich wird 
auch hier wieder die bevorzugte Anord- 
nung von geladenen und hydrophilen 
Gruppen auf der Außenseite und von hy- 
drophoben im Innern (sogenannte „hy- 
drophobe Tasche“ um die Hämgruppe). 
Links unten Beweglichkeit der Myoglo- 
bin-Atome (nach Röntgen-Streuungsun- 
tersuchungen von MH. FRAUENFELDER 
u. a.). Dunkle Färbung entspricht gerin- 
ger Beweglichkeit (kleines mittleres 
Schwankungsquadrat), helle hoher Be- 
weglichkeit. Rechts unten zeigt die Be- 
weglichkeit wiederum in der Schnittdar- 
stellung (wie in b). Offenbar ist der 
rechte Teil, wo Sauerstoff gebunden 
wird, weniger beweglich als der linke, 
„halbflüssige* Bereich, der für den 
schnellen Transport des Sauerstoffs 
durch „zweidimensionale Diffusion“ zur 
Hämgruppe von wesentlicher Bedeutung 
sein dürfte. 


Tafel 52 
Multispektralkamera MKF-6 für die Fernerkundung der Erde mit Hilfe von Satelliten. 


Tafel 53 
Aufnahmen der Multispektralkamera MKF-6, auf denen unterschiedliche Vegetationsgebiete erkennbar sind. 
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Tafel 54 
Atmosphäre-Lithosphäre: 

1 Meeresspiegel; 2 Qomo- 
langma, 8848 m; 3 Schönwetter- 
Haufenwolken, 0,5 bis 5 km; 

4 Haufenwolken, 1 bis 5 km; 

5 Gewitterwolken, 0,5 bis 9 km; 
6 Regenwolken, 0,05 bis 2 km; 
7 Federwolken, 9 bis 11 km; 

8 Perlmutterwolken, 20 bis 

30 km; 9 Radiosonden, 20 bis 
50 km; 10 zur Erde reflektierte 
Schallwellen; 11 Aufleuchten 
und Verglühen der Meteoriten, 
40 bis 150 km; 12 Temperatur- 
mittelwerte in Kelvin K, über 
120 km stark ansteigend und 
schwankend; 13 meteorologi- 
sche Raketen, 60 bis 120 km; 
14 leuchtende Nachtwolken, 80 
bis 85 km; 15 Polarlicht, 80 bis 
1000 km; 16 reflektierte Funk- 
wellen; 17 Funkwellen, die in 
den Weltraum treten; 18 Nacht- 
himmelleuchten, 100 bis 

300 km; 19 Obergrenze der 
Dämmerungserscheinung, um 
120 km; 20 geophysikalische 
Raketen, 200 bis 500 km; 

21 Erdferne der Kosmos- und 
Meteor-Satelliten, unterschied- 
lich, größte bisher 60 600 km; 
22 TIROS-Satelliten, um 

900 km; T Tropopause, 12 bis 
17 km; 

O Schicht maximaler Ozonkon- 
zentration, 20 bis 30 km; S Stra- 
topause, 50 bis 55km; DD- 
Schicht, 60 bis 90 km; M Meso- 
pause, 80 bis 85km; E E- 
Schicht, 90 bis 140 km; 

F, F,-Schicht, 150 bis 250 km; 
FR, F,-Schicht, 200 bis 500 km; 
Aufbau der Erdkruste bis 32 km 
Tiefe u.M. 


Tafel 55 
1 Kräftiges Polarlicht mit Mondaufgang über einer Beobachtungsstation in der Ostantarktis -— 2 Rote Korona vom 
13.Juli 1982 über der Antarktis 


Tafel 56 

1 Aufnahme des Saturn von der Voyager-L-Sonde 
aus 34 Mill. km Entfernung im ultravioletten 
Licht. Die im UV-Licht hellen Zonen erscheinen 
in diesem Falschfarbenfoto türkis bis violett, die 
dunklen orange — 2 Aufnahme des Saturns von 
der Voyager 1 aus im sichtbaren Licht (von oben, 
d. h. sonnenzugewandte Seite) — 3 Ringsystem 
des Saturns von unten (sonnenabgewandte 
Seite). Der schmale Streifen außen ist der F- 
Ring, gefolgt vom A-Ring mit Encke-Teilung. 
Die Cassini-Teilung zwischen A- und B-Ring 
(hell) ist strukturiert und ebenso wie der inner- 
halb des B-Ringes liegende C-Ring nicht leer. 
Die Encke-Teilung scheint wirklich leer zu sein. 
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Wellen 
Teilchen 
Strahlung 
Energie 


Raum 
Umwelt 
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Sonne 
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